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3VORWORT 
Das Stuttgarter Symposium für Produktentwicklung SSP findet 
dieses Jahr zum fünften Mal statt. In logischer Weiterführung 
und -entwicklung der erfolgreichen Symposien in den Jahren 
2011, 2013, 2015 und 2017 stehen im Rahmen des Forums 
vorwiegend Themen des industriellen Umfelds im Mittelpunkt. 
Die Konferenz bietet demgegenüber vor allem Doktoranden 
eine Plattform zur Vorstellung und intensiven Diskussion ihrer 
Forschungsergebnisse. 
Wir freuen uns außerordentlich, dass dieses Konzept so gut  
in der wissenschaftlichen Community aufgenommen und eine 
beachtenswerte Anzahl von 51 Beiträgen eingereicht wurde. 
Wir danken allen Autoren, bitten aber gleichermaßen um Ver-
ständnis, dass aufgrund des zur Verfügung stehenden Zeitrah-
mens und der Berücksichtigung der Begutachtungsergebnisse 
nicht alle Beiträge angenommen werden konnten.
Schwerpunktthemen der diesjährigen Konferenz stellen unter 
anderem Industrie 4.0 / Cyber-Physical Products, Wissens-
management und Agile Produktentwicklung sowie das 
Nutzerzentrierte Design dar.
Die Vorbereitung und Durchführung dieses Symposiums be-
darf tatkräftiger Unterstützung vieler Personen. Ein besonderer 
Dank gilt in diesem Zusammenhang Herrn Daniel Roth, der 
wesentlich zum Gelingen der Konferenz beigetragen hat.
Wir freuen uns auf die vielen, sicherlich interessanten Vorträge 
und Diskussionen.
Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Bauer
Prof. Dr.-Ing. Dieter Spath Dipl.-Ing. Daniel RothProf. Dr.-Ing. Oliver Riedel
Prof. Dr.-Ing. Bernd BertscheProf. Dr.-Ing. Hansgeorg Binz
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9.00 Uhr Keynote: Generative Engineering mit Fokus auf 
bionischen Leichtbau
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9.30 Uhr Best Paper
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STUTTGARTER SYMPOSIUM FÜR 
PRODUKTENTWICKLUNG SSP 2019
W I S S E N S C H A F T L I C H E  K O N F E R E N Z 
S T U T T G A R T ,  1 6 .  M A I  2 0 1 9
Track 2: (G 1.00) 
Methoden und Prozesse  
der Produktentwicklung
Konstruktionsmethodi-
ken & Wissensmanage-
ment in der Produkt- 
entwicklung
Wissensmanagement  
in der Produktentwick-
lung & Agile Produkt- 
entwicklung
 
Nachhaltige  
Produktentwicklung
Track 3: (G1.09) 
Technologiemanagement 
und Nutzerzentriertes 
Design
Innovations- und  
Technologie- 
management
Nutzerzentriertes 
 Design
Nutzerzentriertes 
 Design
Track 1: (Auditorium ZVE)
Virtuelle  
Produktentwicklung
Digital Engineering &  
Industrie 4.0 / Cyber- 
Physical Products
 Industrie 4.0 / Cyber- 
Physical Products
 Zuverlässige Produkt- 
entwicklung
6VORTRÄGE IM PLENUM 
 
 
 
0 9 : 0 0 – 1 0 : 0 0  U H R
Stichworte: Generative Engineering, algorithmisches Konstruieren, Bionik, 
Leichtbau, Produktentwicklungsprozesse
Generative Engineering mit Fokus auf bionischen 
Leichtbau
Dr.-Ing. Moritz Maier,  
ELISE GmbH, Bremerhaven
Die Natur hat in Jahrmillionen der Evolution optimale Leicht-
baukonstruktionen hervorgebracht. Die Übertragung dieser 
biologischen Leichtbauprinzipien auf technische Lösungen 
stellt Ingenieure vor eine große Herausforderung, da die Natur 
meist komplexe Geometrien entwickelt hat. Mit der additiven 
Fertigung steht uns erstmals eine Fertigungstechnologie zur 
Verfügung, die die Komplexität der Natur in technischen Pro-
dukten realisieren kann. Um das Leichtgewichtspotenzial addi-
tiv gefertigter bionischer Bauteile effizient nutzen zu können, 
sind geeignete Produktentwicklungsprozesse, Entwurfsmetho-
den, neuartige CAD-Tools und Simulationssoftware erforder-
lich. 
Die Keynote gibt Einblick in außergewöhnliche Leichtbaupro-
jekte aus der Automobil-, Luftfahrt- und Sportgeräteindus- 
trie und zeigt systematisch die für Leichtbauingenieure erfor-
derlichen Schritte auf. Neben neuen Modellierungswerkzeu-
gen werden Optimierungsalgorithmen, wie z.B. genetische Al-
gorithmen oder Evolutionsstrategien, hervorgehoben. Ein Blick 
in die Zukunft des Ingenieurs in Zusammenarbeit mit künstli-
cher Intelligenz schließt den Beitrag ab.
Keywords: Generative Engineering, algorithm-based design, biomimetic, 
lightweight, product development processes
Generative Enginnering with a focus on bionic 
lightweight design
Dr.-Ing. Moritz Maier,  
ELISE GmbH, Bremerhaven
Over millions of years of evolution, nature has produced opti-
mal lightweight constructions. The transfer of these biological 
principles of lightweight construction to bionic solutions in 
technology poses a major challenge, since nature has usually 
developed complex geometries. With additive manufacturing, 
for the first time we have a technology available that can con-
vert the complexity of nature into technical products. In order 
to make efficient use of the lightweight potential of additive 
manufactured bionic components, suitable product develop-
ment processes, design methods, novel CAD tools and simula-
tion software are necessary.
The keynote gives an insight into extraordinary lightweight 
construction projects in automotive, aerospace and sports 
equipment industries and systematically shows the constructi-
on steps required for lightweight engineers. In addition to no-
vel 3D modeling tools, optimization algorithms such as genetic 
algorithms or evolutionary strategies are highlighted. A look 
into the future of the engineer in cooperation with artificial in-
telligence will conclude the contribution.
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Themen: Leichtbau in der Produktentwicklung, Konstruktionsmethodiken 
Stichworte: Fräskanttechnik, Aluminiumschaum-Sandwich, Fügetechnik, 
Plattenwerkstoffe, Leichtbau
Potenziale der Fräskanttechnik beim Fügen von Platten 
aus Aluminiumschaum-Sandwich
Patrick Hommel, Daniel Roth, Hansgeorg Binz,  
Universität Stuttgart, Institut für Konstruktionstechnik und 
Technisches Design (IKTD)
Das Ziel im Maschinenbau, Produkte sowie Strukturen leichter 
zu gestalten, eröffnet der Sandwichbauweise einen breiten 
Anwendungsbereich. Neben verschiedenen Material-kombina-
tionen hat sich das Aluminiumschaum-Sandwich (AFS) etab-
liert, welches sich unter anderem durch eine hohe spezifische 
Steifigkeit, eine hohe mechanische Energieaufnahmefähigkeit 
sowie eine hohe Recyclinggüte auszeichnet. Obwohl das Ma-
terial AFS serienreif entwickelt ist, fehlt es auch erfahrenen 
Konstrukteuren an Kenntnissen beim Konstruieren und bei der 
Auswahl eines geeigneten Fügeverfahrens beim Einsatz von 
AFS. Die sogenannte Fräskanttechnik (FKT) ist ein innovatives 
Fügeverfahren, um räumliche Strukturen aus plattenförmigen 
Sandwichmaterialien leichtbaugerecht zu fertigen. Die FKT 
stellt somit ein alternatives Fügeverfahren zum Verschweißen, 
Verkleben oder Verschrauben zweier Sandwichplatten dar, 
welches abhängig vom betrachteten Anwendungsfall in vielen 
Kriterien positiv hervorsticht. In diesem Beitrag werden ver-
schiedene Fügeverfahren zum Verbinden von Platten aus Alu-
miniumschaum-Sandwich vorgestellt und insbesondere die Po-
tenziale der Fräskanttechnik abgeleitet.
Topics: Lightweight Design within the Product Development, Design 
Methodology 
Keywords: Routing and folding technology, Aluminium Foam Sandwich, 
joining technology, composite panel, lightweight
Potentials of the routing and folding technology when 
joining plates made of aluminium foam sandwich
Patrick Hommel, Daniel Roth, Hansgeorg Binz,  
University of Stuttgart, Institute for Engineering Design and 
Industrial Design
The aim in mechanical engineering to make products and 
structures lighter opens up a wide range of applications for 
sandwich construction. Among various material combinations, 
the aluminium foam sandwich (AFS), which is characterized by 
a high specific stiffness, a high mechanical energy absorption 
capacity and a high recycling quality, has established itself. Al-
though the material AFS is ready for series production, even 
experienced design engineers lack knowledge in designing 
and selecting an appropriate joining process when using AFS. 
The so-called routing and folding technology is an innovative 
joining process for producing spatial structures from pa-
nel-shaped sandwich materials in a lightweight manner. The 
routing and folding technology is an alternative joining tech-
nology to welding, gluing or screwing two sandwich panels, 
which, depending on the application under consideration, 
stands out positively with regard to many criteria. In this article 
different joining methods for joining panels made of alumini-
um foam sandwich are presented and the potentials of the 
routing and folding technology are derived.
8Themen: Innovations- und Technologiemanagement, Nutzerzentriertes 
Design 
Stichworte: Fahrzeugentwicklungsprozess, Fahrzeug-Design, 
Individualisierung, Nutzerzentrierung
Potenziale anpassbarer Fahrzeuggestalten im 
Zusammenspiel des Exterieurs und Interieurs
Florian Reichelt1, Daniel Holder1, David Inkermann2, Petia Krasteva2, 
Thomas Maier1, Thomas Vietor2 
1Universität Stuttgart, Institut für Konstruktionstechnik und 
Technisches Design (IKTD) 
2Technische Universität Braunschweig, Institut für 
Konstruktionstechnik
Globale Trends, wie steigende Individualisierung, sowie Forde-
rungen nach ökologischer Nachhaltigkeit und daraus abgelei-
tete Sharing-Konzepte, steigern die Bedeutung flexibler und 
nutzerzentrierter Produkte in der Automobilindustrie. Bei-
spielsweise wird durch den globalen Trend der Individualisie-
rung das Fahrzeug-Design zu einem der wichtigsten Kaufent-
scheidungsfaktoren. Mittels Ausstattungsvariationen gehen 
OEMs verstärkt auf diese Kundenbedürfnisse ein und bieten 
heute bereits Individualisierungsmöglichkeiten der Fahrzeuge 
an. Diese Anpassungsmöglichkeiten werden noch vor dem 
Kauf des Fahrzeugs konfiguriert. Änderungen am Fahrzeug 
können nach dem Kauf meist nur mit hohem Aufwand vollzo-
gen werden. In der vorliegenden Arbeit werden die Optionen 
der grundsätzlichen Adaptivität nutzerzentrierter Pkws hin-
sichtlich der Auswirkungen auf die verschiedenen Fahrzeugge-
stalten analysiert. Mittels dieser Analyse können Rückschlüsse 
auf die Gestaltung zukünftiger adaptiver Fahrzeuge getroffen 
werden. Des Weiteren kann somit abgeschätzt werden, wie 
und in welchem Maß die initiale Einführung bzw. Berücksichti-
gung adaptiver Fahrzeuggestalten in den Entwicklungsprozess 
sinnfällig erscheint.
Topics: Innovation and Technology Management, User Centered Design 
Keywords: automotive product-development-process, automotive design, 
individualization, user-centered design
Potentials of an adaptable vehicle gestalt in the 
interaction of exterior and interior
Florian Reichelt1, Daniel Holder1, David Inkermann2, Petia Krasteva2, 
Thomas Maier1, Thomas Vietor2 
1University of Stuttgart, Institute for Engineering Design and 
Industrial Design 
2Technische Universität Braunschweig, Institute for Engineering 
Design
Global trends, such as growing individualization, sharing con-
cepts as exemplary solutions for demands for ecological sus-
tainability, are increasing the importance of flexible and 
user-centred products in the automotive industries. For examp-
le, due to the global trend of individualization, vehicle design 
is becoming one of the most important purchasing decision. 
OEMs are increasingly responding to these customer needs 
with numerous variations and are already offering options of 
individualization for vehicles. These customizations are confi-
gured before the vehicle is purchased. Changes after the 
purchase can usually only be made with great amount of ef-
fort and expense. In this paper, the options of basic adaptation 
for user-centred passenger cars are analysed with regard to 
their effects on the different vehicle gestalt elements. By me-
ans of this analysis, conclusions can be drawn about the future 
design of adaptive vehicles. Furthermore, an estimation can be 
made as to how and to what extent the initial introduction or 
consideration of adaptive vehicle designs in the vehicle de-
velopment process appears make sense.
TRACK 1: VIRTUELLE PRODUKTENTWICKLUNG
SESSION 1: DIGITAL ENGINEERING & INDUSTRIE 4.0 /  
 CYBER-PHYSICAL PRODUCTS 
1 0 : 3 0  –  1 2 : 0 0  U H R
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Themen: Leichtbau in der Produktentwicklung 
Stichworte: Einstellbare Impedanz, Dynamisches Testen, 
Steifigkeitsmechanismus, Dämpfungsmechanismus, Validierung
Anpassbare Impedanzelemente für das Testing und 
die Validierung von Flugzeugkomponenten und 
handgehaltenen Power-Tools
Andreas Lindenmann1, Emil Heyden2, Sven Matthiesen1, Dieter 
Krause2 
1Karlsruher Institut für Technologie, IPEK – Institut für 
Produktentwicklung 
2Technische Universität Hamburg, PKT - Institut für 
Produktentwicklung und Konstruktionstechnik
In der Produktentwicklung wird die Funktion eines Produktes 
durch eine frühe Validierung abgesichert. In Untersuchungen 
auf Prüfständen, mit dem Zweck der Validierung, liegt die 
Schwierigkeit in der realitätsnahen Modellierung der Interakti-
onen zwischen dem Prüfling und angrenzenden Systemen. 
Um aussagekräftige Ergebnisse bei Systemen mit variablen 
mechanischen Randbedingungen zu erhalten, konzentriert 
sich dieser Beitrag auf die Beschreibung und einen Entwick-
lungsansatz von anpassbaren Impedanzelementen, welche als 
mechanische Schnittstelle zwischen Prüfstand und Prüfling 
dienen. Anpassbare Impedanzelemente bestehen dabei aus ei-
nem Steifigkeits- und Dämpfungsmechanismus, welche in ih-
ren Eigenschaften unabhängig voneinander eingestellt werden 
können. Durch anpassbare Impedanzelemente kann das dyna-
mische Verhalten eines Prüfstandes schnell eingestellt werden, 
was zu einer Reduzierung des Versuchsaufwandes führt. 
Grundlegende Funktionsprinzipien zu anpassbaren Impedan-
zelementen sowie deren Beitrag auf die Domänen, Flugzeug-
komponenten Testing und Power-Tool Validierung, werden 
dargestellt.
Topics: Lightweight Design within the Product Development  
Keywords: Adjustable Impedance, dynamic testing, stiffness mechanism, 
damping mechanism, validation
Adjustable Impedance Elements for Testing and 
Validation of Aircraft Components and Hand-Held Power 
Tools
Andreas Lindenmann1, Emil Heyden2, Sven Matthiesen1, Dieter 
Krause2 
1Karlsruhe Institute of Technology, IPEK – Institute of Product 
Engineering 
2Hamburg University of Technology, PKT - Institute for Product 
Development and Mechanical Engineering Design
In the product development process the validation is a core ac-
tivity in order to certify the function of the system in develop-
ment. In test bench setups for validation purposes the model-
ling of interactions of the system in development and adjacent 
systems in real world scenarios by the test bench is a challen-
ge. In order to receive utilizable results, especially for systems 
with non stationary and varying mechanical boundary condi-
tions. This contribution aims on the introduction of Adjustable 
Impedance Elements and their development approach. Adjus-
table Impedance Elements serve as an mechanical interface 
between test bench and the system under development. Ad-
justable Impedance Elements consist of a stiffness and a dam-
ping mechanism, which can be adjusted, independently in 
their properties. With Adjustable Impedance Elements the dy-
namic behavior of a test bench setup can be adjusted quickly, 
which leads to a reduction in the amount of work involved in 
testing and validation. Basic functional principles of Adjustable 
Impedance Elements as well as their contribution on the do-
mains, aircraft interior testing and power tool validation, are 
presented.
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Themen: Industrie 4.0 / Cyber-Physical Products 
Stichworte: Schwingungsanalyse, Drahtwälzlager, Lasterkennung, 
Zustandserkennung, CPS
Lastdetektierung durch intelligente Schwingungsanalyse 
in Leichtbaulagern
Manuel Bauer, Robin Bässler, Markus Kley 
Hochschule Aalen, Institut für Antriebstechnik
Eine hohe Verfügbarkeit von relevanten Informationen aus 
Maschinenelementen macht Produktionsprozesse effektiver. 
Aus diesem Grund wird im Rahmen der vierten industriellen 
Revolution permanent an neuen Methoden der Informations-
gewinnung gearbeitet. Die günstig gelegene Position von 
Wälzlagern in Systemen eignet sich besonders gut für die Er-
mittlung von Zustandsinformationen. Eine Methode dafür, bei 
der Drahtwälzlager im Fokus stehen, wird in diesem Artikel 
dargestellt. Drahtwälzlager sind Leichtbaulager, in denen die 
massiven Wälzlagerringe durch Drähte ersetzt sind. Wird das 
Lager belastet, ändert sich das Schwingungssignal. Aus dieser 
Änderung lässt sich die Belastung und die Belastungsrichtung 
ableiten. Die Integration von intelligenten Algorithmen in das 
Wälzlagersystem macht dieses zu einem cyber-physischen Sys-
tem (CPS), welches direkt in ein Produktionsnetz integriert 
werden kann. Dadurch ist es möglich, die Anlage und das Ma-
schinenelement immer im bestmöglichen Betriebspunkt zu be-
treiben. Zusätzlich können problematische Komponenten mit 
Hilfe der Algorithmik des Analysesystems erkannt und frühzei-
tig gewartet oder getauscht werden.
Topics: Industry 4.0 / Cyber-Physical Products 
Keywords: Vibration analysis, wire race bearing, load detection,  
condition detection, CPS
Load detection through intelligent vibration analysis in 
lightweight bearings
Manuel Bauer, Robin Bässler, Markus Kley 
University of Applied Sciences, Institute for Drive Technology
High availability of relevant information from machine ele-
ments makes production processes more effective. For this 
reason, in the context of the Fourth Industrial Revolution new 
methods of obtaining information are explored. The conveni-
ently located position of bearings in systems is particularly well 
suited to obtain status information. One method with focus 
on wire race bearings is outlined in this article. Wire race bea-
rings are lightweight bearings in which the massive bearing 
rings are replaced by wires. They have an unique rolling cha-
racteristic, which sets in different operating conditions. If the 
bearing is loaded, the vibration signal changes. By this change, 
the load and the direction of load can be derived. The integra-
tion of intelligent algorithms in the bearing system makes it a 
cyber-physical system (CPS) which can be integrated directly 
into a production network. This makes it possible to operate 
the system and the machine element always in the best pos-
sible operating point. In addition, critical components can be 
detected with the help of the algorithms and maintained or 
exchanged early.
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Themen: Industrie 4.0 / Cyber-Physical Products, Innovations- und 
Technologiemanagement 
Stichworte: Industrie 4.0, Technologiebewertung, Prozessbewertung, 
Produktentwicklung, Potentialbewertung
Bewertungsmethodik für die Prozessintegration von 
Industrie 4.0-Lösungen in die Produktentwicklung
Hendrik Lembeck1, David Schneider1, Amjed Essakly2, David 
Inkermann1, Thomas Spengler2, Thomas Vietor1 
1Universität Braunschweig, Institut für Konstruktionstechnik 
2Universität Braunschweig, Institut für Automobilwirtschaft und 
Industrielle Produktion
Für kleine und mittlere Unternehmen ist die Einführung von 
Industrie 4.0 Lösungen mit hohen Risiken verbunden. Eine 
zentrale Herausforderung ist es, die Auswirkungen durch die 
Einführung einer oder mehrerer solcher Lösung im Vorfeld be-
reichsübergreifend abzuschätzen. Der vorliegende Beitrag ad-
ressiert diese Problemstellung und zeigt eine Methodik auf, die 
eine grundlegende Identifikation und Abschätzung der Aus-
wirkungen erlaubt. Als Grundlage wird hierbei die Beurteilung 
von Entwicklungsaktivitäten mithilfe von Performancekenn-
zahlen genutzt. Im Beitrag wird die Methodik anhand von Pro-
duktentwicklungsprozessen aufgezeigt und geprüft. Grundla-
ge stellen Zielkriterien dar, die anhand von Prozesskennzahlen 
bewertet werden. Die Gegenüberstellung von aktuellen und 
neuen Prozessen ermöglicht es, eine Aussage über die auftre-
tenden Auswirkungen zu treffen, wobei die neuen Prozesse 
durch Industrie 4.0-Lösungen abgewandelt werden. Auch die 
notwendige Beschreibung der Industrie 4.0-Lösungen wird 
aufgezeigt. Ein exemplarisches Anwendungsbeispiel verdeut-
licht die Anwendung der Methodik für die Einführung der In-
dustrie 4.0-Lösung einer Virtuellen Inbetriebnahme. Die Über-
prüfung von Wechselwirkungen zwischen verschiedenen 
Industrie 4.0-Lösungen steht noch aus.
Topics: Industry 4.0 / Cyber-Physical Products, Innovation and Technology 
Management  
Keywords: Industrie 4.0, Technology Assessment, Process Assessment, 
Engineering Design, Potential Evaluation
Evaluation methodology for the process integration of 
industry 4.0 solutions into Design
Hendrik Lembeck1, David Schneider1, Amjed Essakly2, David 
Inkermann1, Thomas Spengler2, Thomas Vietor1 
1Universität Braunschweig, Institute for Engineering Design 
2Universität Braunschweig, Institute of Automotive Management 
and Industrial Production
For small and medium-sized enterprises, the implementation 
of industry 4.0 solutions is associated with high risks. A central 
challenge is to assess the effects of the introduction of one or 
more such solutions in advance and across different divisions. 
This paper addresses this problem and presents a methodolo-
gy that allows a fundamental identification and assessment of 
the effects. The assessment of development activities using 
performance indicators is used as a basis. In this article, the 
methodology is demonstrated and tested on the basis of pro-
duct development processes. The basis is provided by target 
criteria that are evaluated on the basis of process key figures. 
The comparison of target and actual processes makes it pos-
sible to make a statement about the occurring effects, where-
by the target processes are modified by industry 4.0 solutions. 
Also the necessary description of the industry 4.0 solutions is 
shown. An exemplary application example illustrates the appli-
cation of the methodology for the introduction of the industry 
4.0 solution of a virtual commissioning. The examination of in-
teractions between different industry 4.0 solutions is still pen-
ding.
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Themen: Agile Produktentwicklung, Industrie 4.0 / Cyber-Physical Products 
Stichworte: Erprobung, Lastkollektiv, intelligente Optimierung, 
Antriebsstränge, Validierung
Intelligente Lastkollektivoptimierung für Erprobungen 
von elektrischen und hybriden Antriebssträngen
Julian Stütz, Lukas Bauer, Markus Kley 
Hochschule Aalen, Institut für Antriebstechnik
Das Generieren von geeigneten Testfällen als Teil des Validie-
rungsprozesses in der Fahrzeugentwicklung stellt eine an-
spruchsvolle Aufgabe dar. Aktuell nimmt die Anzahl der Tests 
zur Absicherung von innovativen Antriebssträngen sowie si-
cherheitskritischer Funktionen zu. Gerade im Bereich von 
Off-Highway-Fahrzeugen ist diese hohe Anzahl an Tests, ge-
genüber den geringen Stückzahlen an Fahrzeugen, ein be-
achtlicher Kostenfaktor, der die Fahrzeugentwicklung bzw. die 
Entwicklung von neuen Technologien deutlich einschränkt. Be-
kannte und etablierte Methoden der anforderungsbasierten 
Testverfahren sowie der klassischen Entwicklung von Lastzyk-
len sind nicht mehr ausreichend, da diese sich auf bestehende 
Testkataloge von meist konventionell getriebenen Fahrzeugen 
stützen.
Im Gegensatz zu aktuellen Ansätzen soll auf Basis von einfa-
chen, situativ basierenden Lastfällen ein dynamisches Lastkol-
lektiv entwickelt werden, welches durch die aktuellen Messda-
ten des Prüflaufes über Auswertealgorithmen in Echtzeit 
optimiert wird. Die Optimierung soll hinsichtlich der Effizienz 
und der Ergebnisqualität stattfinden und automatisch neue 
Testparameter für kritische Situationen generieren.
Topics: Agile Product Development, Industry 4.0 / Cyber-Physical Products 
Keywords: Testing, load spectrum, intelligent optimization, powertrains, 
validation
Intelligent load spectrum optimization for testing of 
electric and hybrid powertrains
Julian Stütz, Lukas Bauer, Markus Kley 
University of Applied Sciences, Institute for Drive Technology
The generation of suitable test cases as part of the validation 
process in vehicle development is a challenging task. Current-
ly, the number of tests to safeguard innovative powertrains 
and safety-critical functions is increasing. Especially in the area 
of off-highway vehicles, this high number of tests is a consi-
derable cost factor compared to the small number of vehicles, 
which significantly limits vehicle development respectively new 
technologies. Known and established methods of require-
ment-based test procedures as well as the classical develop-
ment of load cycles are no longer sufficient, since they are ba-
sed on existing test catalogs of mostly conventionally driven 
vehicles.
In contrast to current approaches, a dynamic load collective is 
to be developed based on simple, situation-based load cases, 
which are optimized in real time by the current measurement 
data of the test run using evaluation algorithms. The optimiza-
tion should take place with regard to efficiency and result qua-
lity and automatically generate new test parameters for critical 
situations.
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Themen: Industrie 4.0 / Cyber-Physical Products, Innovations- und 
Technologiemanagement 
Stichworte: PGE – Produktgenerationsentwicklung, Industrie 4.0, 
Innovationsmanagement
Herausforderungen bei der Entwicklung von smarten 
Produktionsmaschinen im Kontext des Modells der PGE – 
Produktgenerationsentwicklung
Albert Albers1, Gustav N. Basedow1, Markus Spadinger1, Felix Raab2, 
Jie Chen1, Tobias Stürmlinger1 
1Karlsruher Institut für Technologie, IPEK – Institut für 
Produktentwicklung 
2connyun GmbH
Produkte werden in Generationen entwickelt. Diese Beobachtung 
wird durch das Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung 
beschrieben. In diesem Beitrag werden die Herausforderungen 
bei der Entwicklung von intelligenten Produktionsmaschinen 
identifiziert und Ansätze für die Weiterentwicklung des Modells 
der PGE vorgestellt. Die Herausforderungen wurden durch semis-
trukturierte Interviews mit acht Experten unterschiedlicher Pers-
pektiven identifiziert. Die Experten haben eine durchschnittliche 
Berufserfahrung von über 15 Jahren. Aus der Perspektive des An-
bieters ergeben sich die zunehmende Komplexität und Individua-
lisierung, die sich verändernde Rolle von Kunden und Anwen-
dern, höhere Bestandteile der Softwareentwicklung und die 
Notwendigkeit, mehr Disziplinen in den Entwicklungsprozess zu 
integrieren. Aus Sicht des Kunden ergeben sich die Beurteilung 
intelligenter Produktionsmaschinen, der zugrundeliegenden Ge-
schäftslogik und die Bestimmung der Anpassungsfähigkeit. Die 
identifizierten Herausforderungen aus den Anwenderperspekti-
ven sind, sich während des Betriebs für den richtigen Service und 
die richtige Funktion einer smarten Produktionsmaschine zu ent-
scheiden. Auf dieser Basis wurden vier Handlungsfelder abgelei-
tet. Diese sind Ansätze zur agilen Entwicklung mechatronischer 
Systeme, zur Geschäftsmodellentwicklung, zur Unterstützung des 
Kunden bei Entscheidungsprozessen und zur Unterstützung des 
Nutzers bei Entscheidungsprozessen.
Topics: Industry 4.0 / Cyber-Physical Products, Innovation and Technology 
Management 
Keywords: PGE – Product Generation Engineering, Industry 4.0, Innovation 
Management
Challenges in the development of smart production 
machines in the context of the PGE – Product Generation 
Engineering model
Albert Albers1, Gustav N. Basedow1, Markus Spadinger1, Felix Raab2, 
Jie Chen1, Tobias Stürmlinger1 
1Karlsruhe Institute of Technology, IPEK – Institute of Product 
Engineering 
2connyun GmbH
Products are developed in generations. This observation is de-
scribed by the model of PGE – Product Generation Enginee-
ring. In this paper, the challenges in the development of smart 
production machines are identified and approaches for the 
further development of the PGE model are presented. The 
challenges were identified through semi-structured interviews 
with eight experts from different perspectives. The experts 
have an average professional experience of more than 15 ye-
ars. Out of the provider’s perspective, the identified challenges 
are increasing complexity and individualization, changing roles 
of customers and users, higher requirements in terms of soft-
ware development and the necessity to integrate even more 
disciplines in the development process. From the customer’s 
perspective the identified challenges are the assessment of be-
nefits of smart production machines, the underlying business 
logic and the determination of the range of adaptability. The 
key challenges identified from the user perspective are the de-
cisions for the right service and feature of a smart production 
machine during operation. Based on these, four action fields 
have been derived. The four action fields are approaches for 
agile development of mechatronic systems, for business model 
development, to support the customer in decision processes 
and to support the user in decision processes.
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Themen: Zuverlässige Produktentwicklung 
Stichworte: Effiziente Erprobungsplanung, Zuverlässigkeitsabsicherung, 
Produktdimensionierung, Life-Cycle Kosten
Zuverlässigkeitsabsicherung ressourcenschonender 
Produkte durch effiziente Erprobungsplanung
Thomas Herzig, Martin Dazer, Bernd Bertsche 
Universität Stuttgart, Institut für Maschinenelemente
In der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept vorgestellt, mit 
dem die optimale Testplanung bereits in der Produktentwick-
lung berücksichtigt werden kann. Aus experimentell ermittel-
ten Wöhlerlinien lassen sich Lebensdauerparameter für unter-
schiedliche geometrische Dimensionierungen bestimmen. 
Dieses Vorwissen kann anschließend dazu verwendet werden, 
die Teststrategie bei geforderter Erfolgswahrscheinlichkeit hin-
sichtlich Gesamtkosten optimal auszulegen. Durch Berücksich-
tigung dieses Vorwissens über das Produkt lässt sich je nach 
Anforderung die optimale Teststrategie finden, bei der die 
Prüflingsanzahl und die Testdauer zu den Erprobungskosten 
zusammengefasst werden können und die Materialkosten 
durch Anzahl verkaufter Produkte und die geometrische Di-
mensionierung festgelegt werden. Das in dieser Arbeit vorge-
stellte Konzept zeigt, dass es möglich ist, dem Zielkonflikt der 
steigenden Kundenanforderungen bei gleichzeitiger Reduktion 
der Kosten bereits im Produktentwicklungsprozess zu begeg-
nen.
Topics: Reliable Product Development 
Keywords: Efficient test planning, reliability assurance, product 
dimensioning, life cycle costs
Reliability assurance of resource-saving products 
through efficient test planning
Thomas Herzig, Martin Dazer, Bernd Bertsche 
University of Stuttgart, Institute of Machine Components
In this paper a concept is presented which enables the consi-
deration of optimal test plans during the product development 
process. Basing on experimentally determined SN curves, ser-
vice life parameters for different diameters can be determined. 
This prior knowledge can then be used to optimally design 
test strategies with regard to total costs and probability of suc-
cess. By taking this prior knowledge of the product into ac-
count, the optimum test strategy can be found depending on 
the reliability requirements. The number of test specimens and 
test duration can be combined to test costs while material 
costs can be determined by the number of products produced 
and their geometric dimensioning. The concept presented in 
this paper demonstrates a possibility to resolve the conflict of 
increasing customer requirements while simultaneously redu-
cing costs during the product development process.
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Themen: Zuverlässige Produktentwicklung 
Stichworte: Funktionale Gestaltung, Modellbasierte Systementwicklung, 
Zuverlässigkeit, Schnittstellenoptimierung, Maschinelles Lernen
Ein Ansatz zur holistischen maschinellen Risikoanalyse 
als Grundlage für die Schnittstellenoptimierung 
funktionaler Architekturen in einer frühen Phase
Mohamad Chamas1, Maximilian Thiele1, Kristin Paetzold2 
1BMW Group, Antriebsentwicklung 
2Universität der Bundeswehr München, Institut für Technische 
Produktentwicklung
Damit die ansteigende Produktkomplexität aufgrund der zu-
nehmenden Technologietrends beherrschbar bleibt, gewinnen 
modellbasierte Systementwicklungsansätze immer mehr an 
Bedeutung. Mit der zunehmenden Anzahl an Funktionen in 
Fahrzeugen nimmt der Vernetzungsgrad und einhergehend 
das Fehlerrisiko stark zu. Aktuelle Ansätze verfolgen daher die 
Kopplung von Systemmodellen mit Zuverlässigkeitsmethoden, 
um Risiken frühzeitig erkennen zu können. Allerdings fehlt es 
in den heutigen Ansätzen an holistischen Systembetrachtun-
gen für eine zuverlässigkeitsorientierte Unterstützung der 
E/E-Architektur. Der vorliegende Beitrag stellt eine Kopplung 
maschineller Lernverfahren zur Risikoanalyse von Funktionen 
mit stochastischen Prozessen vor, damit Entscheidungen in der 
Funktionsarchitektur hinsichtlich der Zuverlässigkeit begründet 
werden können. Die Methode wird auf Realdaten aus dem 
Entwicklungsprozess der funktionalen Gestaltung angewen-
det. Die Erkenntnisse zeigen, dass die maschinelle Risikoanaly-
se in Kombination mit der Schnittstellenoptimierung während 
der funktionalen Gestaltung eine zuverlässigkeitsorientierte 
Funktionsarchitektur unterstützen und Fehlerrisiken in der 
nachfolgenden E/E-Architektur reduzieren kann.
Topics: Reliable Product Development 
Keywords: Functional Design, Model-Based Systems Engineering, 
Reliability, Interface Optimization, Machine Learning
An approach to a holistic machine risk analysis as a basis 
for interface optimization of functional architectures
Mohamad Chamas1, Maximilian Thiele1, Kristin Paetzold2 
1BMW Group, Drive System Development 
2University of the German Federal Armed Forces Munich, Institute 
for Technical Product Development
In the Live-Lab ProVIL – Product development in the virtual 
Idea Laboratory students yearly develop innovative product 
concepts in cooperation with a partner from the industries. 
Thereby exist three dimensions: In terms of teaching ProVIL 
follows the goal to skill up the students. In the research di-
mension, ProVIL is understood as research environment to 
evaluate methods, processes and tools. In respect to the inno-
vation dimension, the project results shall have as much inno-
vation potential as possible. Between the three dimensions, 
large synergetic potentials and conflicts of objectives exist. In 
this article, the Live-Lab ProVIL 2016 is analyzed to deviate an 
implementation model for ProVIL 2017. The implementation 
model is modeled using the integrated product development 
model to enable the generation of a reference model for Pro-
VIL in the future.
P A R A L L E L S T R E A M S
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Themen: Zuverlässige Produktentwicklung 
Stichworte: Zuverlässigkeit, Lastkollektive, virtuelle Sensoren
Methodik zur Ermittlung systemspezifischer 
Lastkollektive zur Sicherstellung beanspruchungsgerecht 
dimensionierter Produkte
Martin Diesch, Bernd Bertsche 
Universität Stuttgart, Institut für Maschinenelemente
Die Kenntnis der realen Belastung im Feld ist für die beanspru-
chungsgerechte Dimensionierung von großer Bedeutung. Aus 
dem Zusammenhang zwischen der Belastbarkeit und der Be-
lastung ergibt sich die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Bauteils. 
Die Belastung auf ein Bauteil wird in einem Lastkollektiv er-
fasst, da in der Regel die Belastung nicht kontinuierlich wäh-
rend des Betriebes aufgezeichnet wird. Da jedoch selbst Last-
kollektive nicht für die gesamte Population von Systemen 
vorhanden sind, wird in diesem Beitrag eine Vorgehensweise 
zur Ermittlung systemspezifischer Lastkollektive am Beispiel ei-
nes Turboladers vorgestellt. Diese besteht aus mehreren Teil-
schritten, die alle Möglichkeiten zur Aufzeichnung von Last-
kollektiven darstellt, bewertet und deren Umsetzung 
beschreibt. Die Vorgehensweise schließt mit der Ableitung ei-
nes für die Auslegung repräsentativen Kollektives ab.
Topics: Reliable Product Development 
Keywords: Reliability, load spectra, soft sensors
Approach for determining system-specific load spectra 
to ensure the construction of stress appropriate products
Martin Diesch, Bernd Bertsche 
University of Stuttgart, Institute of Machine Components
Knowing the actual operational load is of utmost importance 
for the development of a reliable product. The failure probabi-
lity of a component results from the relationship between 
strength and load. The load on a component is recorded in a 
load spectrum, since the load is usually not recorded conti-
nuously during the operation. As even load spectra are not 
available for the entire population of systems, this paper pre-
sents a procedure for determining system-specific load spectra 
based on the example of a turbocharger. Several steps are ta-
ken to identify and evaluate all possibilities of determining 
load spectra. The procedure concludes with the derivation of a 
representative spectrum for the construction.
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Themen: Agile Produktentwicklung, Konstruktionsmethodiken 
Stichworte: Methodische Produktentwicklung, Methodenübersicht, 
Methodenlandkarte, Produktentwicklungsmethoden
Methodenlandkarte zur Auswahl von Produkt-
entwicklungsmethoden im interdisziplinären Kontext
Clemens Honold, Sven Fischer, Daniel Roth, Hansgeorg Binz 
Universität Stuttgart, Institut für Konstruktionstechnik und 
Technisches Design (IKTD)
Die steigende Technifizierung und zunehmende Interdisziplina-
rität von Entwicklungsprojekten bewirkt auch in anderen Fach-
disziplinen als der des Maschinenbaus eine Zunahme an Kom-
plexität. In verflochtenen Umfeldern, wie beispielsweise der 
Planung und Entwicklung adaptiver Gebäude, werden Pro-
duktentwicklungsmethoden zur effektiven und effizienzstei-
gernden Unterstützung herangezogen. In diesem Beitrag wird 
die Entwicklung einer Methodenlandkarte vorgestellt, die die 
Vielzahl und Vielfalt an Methoden übersichtlich darstellt und 
mit deren Hilfe die Auswahl von Produktentwicklungsmetho-
den im interdisziplinären Kontext erleichtert werden soll. Zu 
diesem Zweck wurde eine umfassende Sammlung an Pro-
duktentwicklungsmethoden recherchiert und die Suchergeb-
nisse klassifiziert. Nach einer Anforderungsdefinition wurden 
verschiedene Konzepte für die Darstellungsform einer Metho-
denlandkarte erarbeitet, wovon eines in diesem Beitrag in aus-
gearbeitetem Zustand vorgestellt und evaluiert wird.
Topics: Agile Product Development, Design Methodology 
Keywords: Methodical product development, design method overview, 
method map, product development methods
Method map for the selection of product development 
methods in an interdisciplinary context
Clemens Honold, Sven Fischer, Daniel Roth, Hansgeorg Binz 
University of Stuttgart, Institute for Engineering Design and 
Industrial Design 
The increasing technification and interdisciplinarity of develop-
ment projects is leading to an increase in complexity also in 
other disciplines than mechanical engineering. In complex en-
vironments, such as the planning and development of adapti-
ve buildings, product development methods are used for ef-
fective and efficiency-increasing support. In this paper, the 
development of a method map is presented, which clearly pre-
sents the multitude and variety of methods and with the help 
of which the selection of product development methods in an 
interdisciplinary context should be supported. For this purpose, 
a comprehensive collection of product development methods 
was researched and the results classified. After a requirement 
definition, different concepts for the representation form of a 
method map were developed, of which one is presented and 
evaluated in this paper in the elaborated state.
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Themen: Konstruktionsmethodiken 
Stichworte: Gestaltung, Konstruktionsmethodik, Formgedächtnislegierung, 
Testing, Funktionsmodellierung, Abwärmekraftmaschine, Nitinol
Erkenntnisgewinn durch Systemanalyse und Testing – 
Ein Ansatz zur Unterstützung der Entwicklung von 
Systemen mit neuartigen Wirkprinzipien
Sven Matthiesen1, Manfred Wilhelm2, Patric Grauberger1,  
Ingo F.C. Naue2, Tamo Werner1 
1Karlsruher Institut für Technologie, IPEK – Institut für 
Produktentwicklung 
2Karlsruher Institut für Technologie, Institut für Technische Chemie 
und Polymerchemie
Die Entwicklung technischer Systeme stellt eine besondere He-
rausforderung dar, wenn in ihnen neuartige Wirkprinzipien 
wie beispielsweise Formgedächtniseffekte zum Einsatz kom-
men. Dieser Beitrag stellt einen Ansatz vor, mit dem die Ent-
wicklung dieser Systeme durch methodischen Erkenntnisge-
winn unterstützt wird. In einer Analyse wird ein Modell der 
Zusammenhänge von Gestalt und Funktion gebildet und Hy-
pothesen zu Parametern daraus abgeleitet. Das Testing wird 
mit einem speziell erstellten Ersatzsystem durchgeführt und Er-
kenntnisse zu den Hypothesen gewonnen. Diese Erkenntnisse 
können dann zur Entwicklung des technischen Systems ge-
nutzt werden. Am Beispiel einer Abwärmekraftmaschine mit 
Nitinol-Formgedächtnisaktoren wird der Ansatz genutzt, um 
Erkenntnisse für eine Weiterentwicklung dieses Systems zu ge-
winnen. Auf Basis des Vorgängerprodukts wird ein Modell der 
Gestalt-Funktion-Zusammenhänge erstellt und daraus geeig-
nete Ersatzsysteme abgeleitet. Es wird initial gezeigt, wie Er-
kenntnisse gewonnen werden können, die für die Weiterent-
wicklung der Wärmekraftmaschine notwendig sind.
Topics: Design Methodology 
Keywords: Embodiment design, shape memory alloy, testing, functional 
modelling, waste heat engine, nitinol
Gain of insights through system analysis and testing – 
an approach to support development of systems with 
new working principles
Sven Matthiesen1, Manfred Wilhelm2, Patric Grauberger1,  
Ingo F.C. Naue2, Tamo Werner1 
1Karlsruhe Institute of Technology, IPEK – Institute of Product 
Engineering 
2Karlsruhe Institute of Technology, Institute for Chemical Technology 
and Polymer Chemistry
The development of technical systems poses a particular chal-
lenge when they use new working principles such as shape 
memory effects. This paper presents an approach that sup-
ports the development of these systems by methodological 
gain of insights. In an analysis, a model of the embodiment 
function relations is built up and hypotheses for its parameters 
are derived. The testing is carried out with a specially created 
substitution system and insights about the hypotheses are 
gained. These insights can then be used to develop the techni-
cal system. Using the example of a waste heat engine with Ni-
tinol shape memory alloy actuators, the approach is used to 
gain insights for the further development of this system. On 
the basis of the predecessor product, a model of the embodi-
ment function relations is created and suitable substitution 
systems are derived. Initially, it will be shown how insights can 
be gained that is necessary for the further development of the 
heat engine.
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Themen: Wissensmanagement in der Produktentwicklung 
Stichworte: Lessons Learned, Prozessorientiertes Wissensmanagement, 
Prozessmodellierung, Wissensmanagementmethoden
Lessons Learned bei der Anwendung eines produktent-
wicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahrens 
im medizintechnischen Umfeld
Alexander Laukemann, Daniel Roth, Hansgeorg Binz 
Universität Stuttgart, Institut für Konstruktionstechnik und 
Technisches Design (IKTD)
In diesem Beitrag werden die Lessons Learned Erfahrungen bei 
der Anwendung eines produktentwicklungsspezifischen Wis-
sensmanagementverfahrens im medizintechnischen Umfeld 
vorgestellt. Motiviert durch eine Anwendungsevaluation mit 
einem Kooperationspartner wurde die Wissensmanagement-
methode „Lessons Learned“ ausgewählt, um zwei übergeord-
nete Ziele zu erreichen. Zum einen sollte prozesskritisches 
Handlungswissen während der Anwendungsevaluation ge-
speichert und zum anderen Optimierungsmaßnahmen prozes-
sorientiert vorgeschlagen werden. Sowohl positive wie auch 
die fokussierten konstruktiv kritischen Äußerungen und Erfah-
rungen konnten mit einem strukturierten Lessons Learned Do-
kument erfasst werden. Dieses formalisierte, explizite Wissen 
diente zur Optimierung und Weiterentwicklung des pro-
duktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahrens. 
Am Ende des Beitrags werden ein Fazit der gesammelten Les-
sons Learned gezogen, die Ergebnisse diskutiert und ein Aus-
blick auf zukünftige Inhalte des Forschungsvorhabens gege-
ben.
Topics: Knowledge Management within the Product Development 
Keywords: lessons learned, process-oriented knowledge management, 
process modelling, knowledge management
Lessons learned within application of a product 
development-specific knowledge management approach 
in the medical engineering environment
Alexander Laukemann, Daniel Roth, Hansgeorg Binz 
University of Stuttgart, Institute for Engineering Design and 
Industrial Design 
In this contribution, the lessons learned experience in the ap-
plication of a product development-specific knowledge ma-
nagement process in the medical technology environment is 
presented. Motivated by an application evaluation with a co-
operation partner, the knowledge management method "les-
sons learned" was selected to achieve two overarching aims. 
On the one hand, process-critical action knowledge should be 
preserved during the application evaluation and, on the other 
hand, process-oriented optimization measures should be pro-
posed. Both positive and the more focused constructive critical 
comments and experiences could be captured with a structu-
red lessons learned document. This formalized explicit 
knowledge was used to optimize and further develop the pro-
duct development-specific knowledge management process. 
At the end of the article a summary of the lessons learned is 
given, the results are discussed and an outlook on future cont-
ents of the research project is promised.
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Themen: Innovations- und Technologiemanagement, Wissensmanagement 
in der Produktentwicklung 
Stichworte: Validierung, vernetzte Validierungsumgebung, System-of-
Systems, Dokumentation von Erfahrungswissen
Dokumentation von Erfahrungswissen in der 
Entwicklung von vernetzten Validierungsumgebungen
Steven Yan, Constantin Mandel, Matthias Behrendt, Albert Albers 
Karlsruher Institut für Technologie, IPEK – Institut für 
Produktentwicklung
Validierung stellt das Bindeglied zwischen dem zu entwickeln-
den Produkt und den zugrundeliegenden Entwicklungszielen 
dar. Für eine effiziente und effektive Validierung müssen das 
Produktsystem und das passende Validierungssystem parallel 
und beginnend in frühen Phasen der Produktentstehung ent-
wickelt und kontinuierlich erweitert werden. Die Entwicklung 
einzelner Subsysteme des zu entwickelnden Produkts findet 
zunehmend auf mehrere Standorte verteilt statt. Dies stellt die 
Entwicklung eines geeigneten Validierungssystems, mit gege-
benenfalls vernetzten und über verschiedene Standorte verteil-
ten Validierungsumgebungen, vor Herausforderungen.
In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur Unterstützung der Ent-
wicklung vernetzter Validierungsumgebungen beschrieben. 
Dazu wird zunächst ein Beschreibungsmodell eingeführt. Mit 
Hilfe dieses Beschreibungsmodells werden anhand von Fallbei-
spielen vernetzte Validierungsumgebungen kategorisiert und 
vergleichbar gemacht. Zusätzlich wird eine Dokumentations-
vorlage vorgestellt, um das Erfahrungswissen bei der Entwick-
lung von vernetzten Validierungsumgebungen zu hinterlegen 
und für die Entwicklung weiterer Validierungsumgebungen 
nutzbar zu machen.
Topics: Innovation and Technology Management, Knowledge 
Management within the Product Development 
Keywords: Validation, distributed validation environment, System of 
Systems, Documentation of empirical knowledge
Documentation of Empirical Knowledge in the 
Development of Connected Validation Environments
Steven Yan, Constantin Mandel, Matthias Behrendt, Albert Albers 
Karlsruhe Institute of Technology, IPEK – Institute of Product 
Engineering
Validation is the link between the product to be developed 
and the underlying development goals. For efficient and effec-
tive validation, the product system and the appropriate valida-
tion system must be developed and continuously expanded in 
parallel, starting in the early phases of product development. 
The development of individual subsystems of the product to 
be developed is increasingly distributed over several locations. 
This poses challenges for the development of a suitable valida-
tion system, with validation environments that might be 
connected and distributed over different locations as well.
This paper describes an approach to support the development 
of connected validation environments. First, a description mo-
del for validation environments will be introduced. With the 
help of this description model and based on several case stu-
dies, validation environments are categorized and made com-
parable. In addition, a documentation template is presented in 
order to store the knowledge gained during the development 
of connected validation environments and to make it usable 
for the development of further validation environments.
.
TRACK 2:  METHODEN UND PROZESSE  
DER PRODUKTENTWICKLUNG
SESSION 2: WISSENSMANAGEMENT IN DER PRODUKT- 
 ENTWICKLUNG & AGILE PRODUKTENTWICKLUNG
1 3 : 0 0  –  1 4 : 3 0  U H R
TRACK 2:  METHODEN UND PROZESSE  
DER PRODUKTENTWICKLUNG
SESSION 2: WISSENSMANAGEMENT IN DER PRODUKT- 
 ENTWICKLUNG & AGILE PRODUKTENTWICKLUNG
1 3 : 0 0  –  1 4 : 3 0  U H R
22
Themen: Agile Produktentwicklung, Wissensmanagement in der 
Produktentwicklung 
Stichworte: Variantenmanagement, Variantenbewertung, ASD – Agile 
Systems Design, iPeM – integriertes Produktentstehungsmodell
Agiler Bewertungsprozess in einer variantenreichen  
PGE – Produktgenerationsentwicklung
Natalie Peglow, Jonas Heimicke, Albert Albers 
Karlsruher Institut für Technologie, IPEK – Institut für 
Produktentwicklung
Infolge einer steigenden Produktindividualisierung sind Unter-
nehmen angehalten, auf Variantenanfragen zielgerichtet zu 
reagieren. Dabei stehen die Anforderungen an eine Variante 
seitens des Kunden den Anforderungen des Anbieters gegen-
über. Infolgedessen ist es notwendig die Tragweite von kun-
denspezifischen Varianten hinsichtlich der bestehenden Struk-
turen des Anbieters in der Angebotsphase zu bewerten. In 
diesem Zusammenhang ist eine systematische Methode zur 
Bewertung von Varianten erforderlich, die einen konsistenten 
Bewertungsprozess umfasst. Dieser beinhaltet die Bewertung 
der Auswirkungen einer Variantenanfrage beispielsweise auf 
das zugrundeliegende Produktdesign und das bestehende Fer-
tigungskonzept. Bei einem internationalen Automobilzuliefe-
rer wurden Herausforderungen zur Einführung neuer Varian-
ten identifiziert, die als Grundlage für ein Zielsystem für die 
Systematik zur Bewertung dient. Da kundenindividuelle Anfor-
derungen variieren können, ist der Bewertungsprozess flexibel 
zu gestalten, sodass dieser variantenspezifisch anpassbar ist. 
Demnach wurde der agile Bewertungsprozess erarbeitet, mit 
welchem ein strukturiertes und zugleich flexibles Reagieren 
möglich ist.
Topics: Agile Product Development, Knowledge Management within the 
Product Development 
Keywords: variant management, variant evaluation, ASD – Agile Systems 
Design, iPeM – integrated Product engineering Model
Agile evaluation process in a variational PGE –  
Product Generation Engineering
Natalie Peglow, Jonas Heimicke, Albert Albers 
Karlsruhe Institute of Technology, IPEK – Institute of Product 
Engineering
According to an increasing product individualisation, compa-
nies need to react to variant requests in a targeted way. There-
by, the customer requirements are facing the supplier require-
ments. Consequently, it is necessary to evaluate the scope of a 
customer-specific variant to the structure of the supplier in the 
quotation phase. Therefore, a systematic method to evaluate 
variants including a consistent evaluation process is useful. 
This process considers the evaluation of effects of the reques-
ted variant on for example the product design and the manu-
facturing concept. Within an international automotive sup-
plier, the challenges to launch new variants are the basis for a 
system of objectives for the method to evaluate variants. As 
customer-individual requirements may differ, the evaluation 
process must be flexible that the process is variant-specific ad-
aptable. Due to this, the agile evaluation process is developed 
which enables a structured as well as a flexible acting.
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Themen: Agile Produktentwicklung, Nutzerzentriertes Design 
Stichworte: Design Thinking, nutzerzentrierte Produktentwicklung, agile 
Methoden
Analyse und Beurteilung der unterschiedlichen 
Einsatzzwecke und Anwendungsgrenzen von Design 
Thinking
Martin Schüttoff, Thorsten Herrmann, Daniel Roth, Hansgeorg Binz 
Universität Stuttgart, Institut für Konstruktionstechnik und 
Technisches Design (IKTD)
In diesem Beitrag wird „Design Thinking“ kritisch analysiert. 
Dabei betrachten die Autoren Meinungen, Empfehlungen und 
das Verständnis zu „Design Thinking“ in Theorie und Praxis. 
Die nur vereinzelt in der wissenschaftlichen Theorie existenten 
zweckmäßigen Untersuchungen zu Empfehlungen für die ge-
eignete Anwendung von Design Thinking werden dabei er-
gänzt. Hierzu werden Voraussetzungen für die Anwendung 
von Design Thinking untersucht und geprüft, zu welchem Zeit-
punkt eines Projekts, Design Thinking zweckmäßig angewen-
det werden kann sowie welche Restriktionen bzw. Anwen-
dungsgrenzen beachtet werden müssen. Außerdem liefert der 
Beitrag einen Vergleich zu anderen Entwicklungsmethodiken 
und -ansätzen und stellt dabei den Mehrwert heraus, den De-
sign Thinking generieren kann. Als Kernergebnis kann festge-
halten werden, dass Design Thinking sehr stark die frühen 
Phasen einer Produktentwicklung fokussiert und dabei intensiv 
unterstützt, einen (Nutzer-)Bedarf zu ermitteln sowie das Um-
feld dieses Bedarfs zu definieren. Die Problemstellung zu 
durchdringen ist ein Kernthema der Methodik. Innerhalb des 
Beitrags werden zusätzlich dezidierte Empfehlungen zur An-
wendung von Design Thinking gegeben.
Topics: Agile Product Development, User Centered Design 
Keywords: Design Thinking, User-centered product design, Agile  
methods
Analysis and evaluation of the different  
purposes and application limits of Design  
Thinking
Martin Schüttoff, Thorsten Herrmann, Daniel Roth, Hansgeorg Binz 
University of Stuttgart, Institute for Engineering Design and 
Industrial Design
In this paper, "Design Thinking" is critically analyzed. For this 
purpose, it is first clarified what is meant by "Design Thinking" 
in theory and practice. The article complements the research 
studies that are only occasionally available in scientific theory 
on recommendations for the appropriate application of Design 
Thinking. For this purpose, requirements for the application of 
Design Thinking are developed. Additionally, it is proved at 
which project step, Design Thinking can be applied appropria-
tely and which restrictions or application limits must be obser-
ved. Furthermore, a comparison with other development me-
thodologies and approaches is provided. It is clarified why 
Design Thinking can add value compared to these approaches. 
Design Thinking strongly focuses on the early stages of pro-
duct development and very well supports the identification of 
(user) needs as well as a comprehensive definition of environ-
ment of the need. Exactly penetrating the problem is a core 
theme of the methodology. Within the paper, based on this 
processual classification, definite recommendations for the use 
of Design Thinking are given.
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Themen: Nachhaltige Produktentwicklung, Konstruktionsmethodiken 
Stichworte: Adaptive Tragwerke, integraler Entwurfsprozess, 
Vorgehensmodelle, Prozessentwicklung
Anforderungen in der Entwurfsphase des integralen 
Planungsprozesses adaptiver Gebäude
Clemens Honold1, Sophia Leistner2, Daniel Roth1, Hansgeorg Binz1, 
Werner Sobek2 
1Universität Stuttgart, Institut für Konstruktionstechnik und 
Technisches Design (IKTD) 
2Universität Stuttgart, Institut für Leichtbau Entwerfen und 
Konstruieren
Adaptive Gebäude stellen einen interdisziplinären Ansatz für 
die Realisierung zukünftiger Gebäude dar, um den immensen 
Material- und Energiebedarf über alle Lebenszyklusphasen zu 
reduzieren. Basierend auf einer neuartigen Kooperation der 
Disziplinen Architektur, Bauingenieurwesen und Maschinen-
bau werden im Sonderforschungsbereich 1244 adaptive Hül-
len und Strukturen entwickelt und an einem im Bau befindli-
chen Demonstrator-Hochhaus erprobt. Um die hohe 
Komplexität zu reduzieren und ein zielorientiertes Vorgehen 
bei Entwurf und Entwicklung solcher Systeme zu ermöglichen, 
ist ein integraler Planungsprozess erforderlich.
Im Rahmen des SFB 1244 wird daher auch das Vorgehen beim 
interdisziplinären Planen und Entwerfen adaptiver Tragwerke 
untersucht. Der Beitrag erläutert in diesem Zusammenhang 
die Erfahrungen, die während des interdisziplinären Tragwer-
kentwurfs des Hochhauses gewonnen wurden. Aufbauend 
auf den Erfahrungen wird ein Ansatz eines Prozessmodells für 
zukünftige Entwurfsvorhaben vorgestellt. Die Planung des 
Hochhauses hat gezeigt, dass das konventionelle Vorgehen 
mit einer dem Entwurfsprozess nachgestellten Integration der 
Aktorik zu Iterationen und hohem Änderungsaufwand führt.
Topics: Sustainable Product Development, Design Methodology 
Keywords: Adaptive structures, Integral design process, Process models, 
Process development
Requirements in the design phase of the integral 
planning process of adaptive buildings
Clemens Honold1, Sophia Leistner2, Daniel Roth1, Hansgeorg Binz1, 
Werner Sobek2 
1University of Stuttgart, Institute for Engineering Design and 
Industrial Design 
2University of Stuttgart, Institute for Lightweight Structures and 
Conceptual Design
Adaptive buildings constitute an interdisciplinary approach for 
realizing the next generation of buildings in order to reduce 
the immense material requirements and energy demand th-
roughout all lifecycle phases. Based on a new cooperation bet-
ween the disciplines Architecture and Civil and Mechanical En-
gineering, within the Collaborative Research Centre SFB 1244 
adaptive support structures and skins are developed and tes-
ted at a demonstrator high-rise building which is currently un-
der construction. A holistic planning process is required in or-
der to reduce the high complexity and to achieve a 
goal-oriented procedure during the design and development 
of such systems.
Within the framework of SFB 1244, the procedure for interdis-
ciplinary planning and design of adaptive structures is therefo-
re also investigated. In this context, the paper describes the 
experience gained during the interdisciplinary structural design 
of the high-rise building. Based on this experience, an appro-
ach of a process model for future design projects is presented. 
The planning of the high-rise building has shown that the con-
ventional procedure with an integration of actuators subse-
quent to the design process leads to iterations and consider-
able modification effort.
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Themen: Innovations- und Technologiemanagement, Nachhaltige 
Produktentwicklung 
Stichworte: Fliehkraftpendel, Produktgenerationsentwicklung, 
Entwicklungsplanung
Steigerung des Systemverständnisses in Bezug auf 
das Schwingungsverhalten des Fliehkraftpendels 
durch eine gezielte Analyse der Variationsanteile in 
Produktgenerationen
Martin Schottmüller1, Simon Rapp2, Katharina Bause2, Albert Albers2, 
Thorsten Krause1 
1Schaeffler AG 
2Karlsruher Institut für Technologie, IPEK – Institut für 
Produktentwicklung
Das Fliehkraftpendel (FKP) in Kombination mit einem geeigne-
ten Torsionsdämpfer ist mittlerweile seit Jahren ein fester Be-
standteil in modernen Kfz-Antriebsträngen mit hohen Kom-
fortansprüchen. Stetig steigende Anforderungen an die 
Schwingungsisolation erfordern prinzipielle Betrachtungen für 
die Optimierung neuer Produktgenerationen von FKP. Offen-
kundig erfolgen diese Aktivitäten durch die verschiedenen Va-
riationsarten der PGE - Produktgenerationsentwicklung als 
Weiterentwicklung vorangegangener Generationen. Anhand 
der empirischen Fallstudie einer bekannten zweiten Generati-
on FKP werden verschiedene Variationsarten aus der Entwick-
lungspraxis und deren Einfluss auf die Schwingungsisolation 
identifiziert. Aus diesen Erkenntnissen wird mittels des Be-
schreibungsmodells der PGE eine Systematik aufgezeigt, in-
wieweit nutzbare Informationen für zukünftige Konstruktio-
nen zur Verbesserung der schwingungstilgenden 
Eigenschaften des Fliehkraftpendels abgeleitet werden kön-
nen. Zudem wird ein Verständnis über die Korrelation zwi-
schen den Variationsarten und den daraus resultierenden Ent-
wicklungsaufwänden geschaffen.
Topics: Innovation and Technology Management, Sustainable Product 
Development 
Keywords: Centrifugal Pendulum Absorber, Product Generation 
Engineering, Development Planning
Increase the knowledge of the system regarding the 
oscillation behavior of the centrifugal pendulum by 
a targeted analysis of the variation components in 
product generations
Martin Schottmüller1, Simon Rapp2, Katharina Bause2, Albert Albers2, 
Thorsten Krause1 
1Schaeffler AG 
2Karlsruhe Institute of Technology, IPEK – Institute of Product 
Engineering
For many years, centrifugal pendulum absorber (CPA) in com-
bination with a suitable torsional damper have been an integ-
ral part of high sophisticated modern motor vehicle dri-
vetrains. Approaches for optimizing new product generations 
of CPA are required by increasing demands on vibration isola-
tion. These activities are obviously based on the different kinds 
of variation of PGE - Product Generation Engineering as a 
further development of previous generations. The case study 
of a well-known second generation CPA shows different types 
of variations in the product development and their effect on 
the vibration isolation. Based on this knowledge, the authors 
of this contribution provide an approach to get useful infor-
mation for upcoming constructions by improving the vibrati-
on-damping characteristic of the CPA. In addition, an under-
standing of correlation between the types of variation and the 
resulting development effort is created.
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Themen: Agile Produktentwicklung, Nachhaltige Produktentwicklung 
Stichworte: Life Cycle Assessment, Ökobilanz, Unsicherheiten, Mass 
Personalization, Szenarioanalyse
Nutzung von Nachhaltigkeitspotentialen in der 
Produktentwicklung durch Kenntnisse und Vorhersagen 
über die Produktnutzung
Thomas Betten1, Raed Bouslama1, Daniel Wehner2, Ville Uusitalo3 
1Universität Stuttgart, Institute für Akustik und Bauphysik 
2Fraunhofer Institut für Bauphysik 
3LUT University, Sustainability Science, Lahti
Durch die steigende Personalisierung von Produkten und ihrer 
Nutzungsphase, wird die Reduktion von Umwelteinflüssen so-
wohl für Produktentwickler als auch für den Nutzer selbst im-
mer schwieriger, da viele variierende Faktoren darauf Einfluss 
nehmen. Deshalb werden Technologien benötigt, die diese Va-
riationen und Unsicherheiten in der Nutzungsphase visualisie-
ren können. Diese Arbeit beschreibt kurz verfügbare Metho-
den, um die Variabilität der Nutzungsphase in Ökobilanzen zu 
beschreiben und Unsicherheiten zu adressieren. Anschließend 
wird ein Konzept zur Darstellung der Nutzungsphasenvariabili-
tät mittels Szenarioanalyse und Parametervariation vorgestellt, 
um Entscheidungsprozesse zu unterstützen. Dies geschieht am 
Beispiel der Produktentwicklung einer Leichtbaukomponente 
im Automobilsektor. Die Ergebnisse liegen in Form von inter-
aktiven Dashboards vor, welche an spezifische Fragestellungen 
angepasst werden können. Das vorgestellte Beispiel gibt Ein-
blicke in die Auswirkungen verschiedener Entwicklungsmaß-
nahmen und hilft Varianten mit besonders signifikanten Um-
weltauswirkungen auszuschließen, sowie die richtige 
Zielgruppe mit der Entwicklung anzusprechen.
Topics: Agile Product Development, Sustainable Product Development 
Keywords: Life Cycle Assessment, Uncertainties, Mass Personalization, 
scenario analysis
Unlocking sustainability potentials in product 
development through extended knowledge and 
predictions about the product use phase
Thomas Betten1, Raed Bouslama1, Daniel Wehner2, Ville Uusitalo3 
1University of Stuttgart, Institute for Acoustics and Building Physics 
2Fraunhofer Institute for Building Physics 
3LUT University, Sustainability Science, Lahti
Driven by the progressing personalization of products and 
their use phase, the reduction of environmental impacts beco-
mes more difficult for the developer and for product users due 
to higher variation of different parameters. Thus, technologies 
to assess the variation and uncertainty in the use phase are 
needed. This paper briefly describes current approaches to as-
sess the use phase in life cycle assessment and address uncer-
tainties. Then, a concept to visualize use phase diversity, by 
scenario analysis and parameter variation including interactive 
dashboards to support decisions in the development phase, is 
outlined using the example of lightweight component de-
velopment in the automotive sector. To assess the variations in 
the use phase, scenarios are created based on different para-
meter ranges. The results are presented in an interactive dash-
board tailored to the specific question. The discussed use case 
demonstrates how the described approach can be used to 
gain insights into effects of different development actions, eli-
minate unfavorable production options, and address the right 
target group for the development.
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Themen: Innovations- und Technologiemanagement 
Stichworte: PGE-Produktgenerationsentwicklung, Vorausschau, Szenario-
Technik, Frühe Phase, IP-Integrierte Produktentwicklung
Strategische Potentialfindung zur generations- 
übergreifenden Produktentwicklung: Eine qualitative 
Studie im Live-Lab IP – Integrierte Produkt- 
entwicklung
Florian Marthaler1, Eric Orsolani Uhlig1, Philipp Marthaler1, Dennis 
Kühfuss1, Markus Strauch1, Andreas Siebe2, Nikola Bursac3,  
Albert Albers1 
1Karlsruher Institut für Technologie, IPEK – Institut für 
Produktentwicklung 
2ScMI – Scenario Management International AG 
3TRUMPF Werkzeugmaschinen GmbH + Co. KG
Entscheidungen, die in der frühen Phase der PGE-Produktge-
nerationsentwicklung getroffen werden, beeinflussen die Qua-
lität, Kosten und Entwicklungszeit der zu entwickelnden Pro-
dukte stark und tragen somit einen entscheidenden Anteil an 
deren Erfolg bei (Pache et al. 2001; Jahn und Binz, 2009). Al-
lerdings ist diese Phase gleichzeitig durch eine geringe Struk-
turiertheit sowie Entscheidungsunsicherheit geprägt (Verworn 
et al., 2005). Der Einsatz von Vorausschau stellt eine methodi-
sche Herangehensweise zur Erarbeitung von Zukunftswissen 
dar (Albers et al. 2018). Bis heute findet der Transfer von Zu-
kunftswissen in der Produktentwicklung jedoch noch keine zu-
friedenstellende Anwendung (Albers et al., 2018). Der Beitrag 
beschreibt eine Systematik, die auf Basis von Vorausschau die 
Entwicklung und Validierung von Produkten mit langfristigen 
Zeithorizont über mehrere Generationen hinweg ermöglicht. 
Die Studie im Live-Lab IP – Integrierte Produktentwicklung und 
die nachgehenden Befragungen der beteiligten Methodenin-
genieure bestätigen eine verbesserte Verknüpfung der Zu-
kunftsszenarien und der Produktentwicklung.
Topics: Innovation and Technology Management 
Keywords: PGE-Product Generation Engineering, foresight, scenario 
analysis, early stage, IP-Integrated Product Development
Strategic Potential Identification for enabling an 
overarching generational Product Development: A 
qualitative study in the Live-Lab IP – Integrated Product 
Engineering
Florian Marthaler1, Eric Orsolani Uhlig1, Philipp Marthaler1, Dennis 
Kühfuss1, Markus Strauch1, Andreas Siebe2, Nikola Bursac3, Albert 
Albers1
1Karlsruhe Institute of Technology, IPEK – Institute of Product 
Engineering 
2ScMI – Scenario Management International AG
3TRUMPF Werkzeugmaschinen GmbH + Co. KG
Decisions that are made in the early stages of the PGE-Product 
Generation Engineering have a strong impact on the quality, 
the costs and the time needed for the new products to be de-
veloped. Thus, they contribute a lot to their success (Pache et 
al. 2001; Jahn und Binz, 2009). Nevertheless, this stage is also 
marked by poor structuring and decision uncertainty (Verworn 
et al., 2005). The use of foresight represents a methodical 
approach to extract future knowledge (Albers et al. 2018). Ho-
wever, the transfer of future knowledge in product enginee-
ring is still not used sufficiently to this day (Albers et al., 2018). 
This work presents a system based on foresight which allows a 
development and validation of products with a long-term time 
horizon for several generations. The study in the Live-Lab IP – 
Integrierte Produktentwicklung (IPD-integrated product de-
velopment) and the following interview with the involved me-
thod engineers verify an improved connection between future 
scenarios and product engineering.
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Themen: Innovations- und Technologiemanagement, 
Konstruktionsmethodiken 
Stichworte: Radikale Innovation, Ambidextrie, Bewertungskriterien, 
Inkrementelle Innovation, Ideenbewertung
Analyse von Bewertungskriterien zur zweckmäßigen 
Bewertung von radikalen Produktideen
Thorsten Herrmann, Daniel Roth, Hansgeorg Binz 
Universität Stuttgart, Institut für Konstruktionstechnik und 
Technisches Design (IKTD)
Um im Zuge einer organisationalen und technologischen Am-
bidextrie, neben inkrementellen auch radikale Innovationen zu 
forcieren, herrscht in der industriellen Praxis ein Bedarf an Un-
terstützungsmethoden zum Umgang mit radikalen Innovatio-
nen. Dieser Beitrag greift die Bewertung von radikalen Produk-
tideen auf, die aufgrund eines gesteigerten Risikos oftmals in 
sehr frühen Bewertungsschritten verworfen werden. Dazu er-
folgt eine Analyse von in der Literatur empfohlenen Bewer-
tungskriterien. Dabei wird untersucht, ob das Verwerfen von 
radikalen Produktideen an der fehlerhaften Wahl der Bewer-
tungskriterien liegt. Zudem werden die aus der Literatur emp-
fohlenen Kriterien hinsichtlich des zweckmäßigen Einsatzes 
zur Bewertung radikaler Produktideen analysiert. Daraus wird 
mittels unterschiedlichster Analysekriterien ein Kriterienset ab-
geleitet, welches prinzipiell für die Bewertung radikaler Pro-
duktideen geeignet ist. Dieses Set wird in zwei Szenarien Tests 
unterzogen, aus deren Ergebnissen erste wichtige Erkenntnisse 
für die in weiterer Forschungsarbeit angestrebte ganzheitliche 
Unterstützung bei der Bewertung radikaler Produktideen ab-
geleitet werden.
Topics: Innovation and Technology Management, Design  
Methodology 
Keywords: Radical Innovation, Ambidexterity, Evaluation criteria, 
Incremental Innovation, Idea evaluation
Analysis of evaluation criteria for the appropriate 
evaluation of radical product ideas
Thorsten Herrmann, Daniel Roth, Hansgeorg Binz 
University of Stuttgart, Institute for Engineering Design and 
Industrial Design
In the course of organizational and technological ambidexteri-
ty, there is a need in industry for support methods to deal 
with radical innovations in order to accelerate the develop-
ment of this type of innovation. This paper article addresses 
the evaluation of radical product ideas that are often discar-
ded in early evaluation steps due to the increased risk. There-
fore, an analysis of recommended evaluation criteria in litera-
ture is carried out. It is examined whether the rejection of 
radical product ideas is due to the incorrect choice of the 
evaluation criteria. In addition, the criteria recommended in 
the literature regarding the appropriate use for the evaluation 
of radical product ideas are analyzed. From this, a set of crite-
ria is derived by means of different analysis criteria, which is in 
principle suitable for the evaluation of radical product ideas. 
This set is tested in two scenarios. The results are used to deri-
ve first important insights for further research work in order to 
provide a holistic support regarding the evaluation of radical 
product ideas.
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Themen: Innovations- und Technologiemanagement, Zuverlässige 
Produktentwicklung 
Stichworte: Funktionsorientierung, Reifegradsteuerung, 
Entwicklungsgenerationen, PGE – Produktgenerationsentwicklung, 
Automobilentwicklung
Entwicklungsgenerationen zur Steuerung der PGE – 
Produktgenerationsentwicklung: Von der Bauteil- zur 
Funktionsorientierung in der Automobilentwicklung
Albert Albers, Fabian Haug, Nicolas Heitger, Joshua Fahl,  
Tobias Hirschter 
Karlsruher Institut für Technologie, IPEK – Institut für 
Produktentwicklung
Trends in der Automobilentwicklung wie Elektromobilität und 
Autonomes Fahren führen zu einer kontinuierlich steigenden An-
zahl von Produktfunktionen. Etablierte Prozesse und Methoden 
der Automobilentwicklung sind jedoch stark bauteilorientiert und 
unterstützen die Entwicklung von Produktfunktionen nur teilwei-
se. Funktionsorientierung stellt einen Ansatz dar, um im Entwick-
lungsprozess die Effektivität durch die konsequente Ausrichtung 
der Reifegradsteuerung am Kunden- und Anwendernutzen zu 
erhöhen und auch die Effizienz durch die Verknüpfung von Pro-
dukteigenschaften mit technischen Teilsystemen über Produkt-
funktionen zu steigern. Es stellt sich die Frage, wie die Steuerung 
des Produktreifegrades einer Produktgeneration auf Basis von 
Produktfunktionen in der Automobilentwicklung prozessual und 
methodisch unterstützt werden kann. Zu diesem Zweck wird zu-
nächst die Steuerung des Produktreifegrads in der Serienentwick-
lungsphase eines Automobilherstellers analysiert und im Modell 
der PGE – Produktgenerationsentwicklung beschrieben. Anschlie-
ßend wird Funktionsorientierung im Kontext des Systems En-
gineering abgegrenzt. Aufbauend darauf wird ein Referenzpro-
zess zur Definition, Realisierung und Validierung von Entwick- 
lungsgenerationen konzipiert, bevor eine Reifegradübersicht zur 
Unterstützung der Funktionsorientierung vorgestellt wird. Sowohl 
der Referenzprozess als auch die Reifegradübersicht werden in 
der Entwicklung eines deutschen Automobilherstellers validiert.
Topics: Innovation and Technology Management, Reliable Product 
Development 
Keywords: Function Orientation, product maturity management, 
Engineering Generations, PGE – Product Generation Engineering, 
automotive product development
Engineering Generations to Control PGE – Product 
Generation Engineering: From Component to Function 
Orientation in Automotive Development
Albert Albers, Fabian Haug, Nicolas Heitger, Joshua Fahl,  
Tobias Hirschter 
Karlsruhe Institute of Technology, IPEK – Institute of Product 
Engineering
Trends such as e-mobility and autonomous driving result in an 
increasing number of product functions. However, established 
processes and methods in automotive product development 
are strongly component-oriented and only support the de-
velopment of product functions partially. Function Orientation 
is an approach to increase effectiveness (by aligning the cont-
rolling of maturity levels to customer and user benefit) as well 
as efficiency (by using product functions to link product cha-
racteristics with technical subsystems) in product development. 
But how can the controlling of product maturity levels of a 
product generation be supported by using product functions? 
For this purpose, the controlling of product maturity levels of 
an automobile manufacturer is analyzed and described in the 
model of the PGE – Product Generation Engineering. Subse-
quently, Function Orientation is defined in the context of Sys-
tems Engineering. Based on this, a reference process for the 
definition, realization and validation of Engineering Genera-
tions is developed before a tool to support Functional Orienta-
tion is presented. Both the reference process and the tool are 
validated in the product development of a German automobile 
manufacturer.
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Nutzerzentrierte Einbindung fahrfremder Tätigkeiten in 
die geometrische Konzeption automatisierter Fahrzeuge
Niko Seebach1,2, Frank Arlt1, Beate Bender2 
1BMW AG 
2Ruhr-Universität Bochum, Lehrstuhl für Produktentwicklung
Aufgrund der Technologie des automatisierten Fahrens, wird 
der Nutzer temporär von der Fahraufgabe befreit und erhält 
Zeit für fahrfremde Tätigkeiten (FFT), wie Schlafen oder Arbei-
ten. Ziel dieses Beitrages ist es, die FFT über nutzerzentrierte 
Maßketten in die geometrische Konzeption automatisierter 
Fahrzeuge einzubeziehen. Zur Erreichung des Ziels wurde eine 
Literaturanalyse bestehender Fahrzeugkonzeptionsansätze und 
FFT Studien sowie Interviews mit n=15 Experten aus der Kon-
zeptabteilung durchgeführt, um die wichtigen Konzeptmaße 
zu bestimmen. Auf dieser Basis wurden durch eine geometri-
sche Bauraumanalyse nutzerzentrierte Maßketten aufgestellt, 
um die FFT und deren Einfluss zu beschreiben. Durch die neue 
geometrische Kopplung der Fahrzeugabmessung und der nut-
zerzentrierten Maße der FFT erhält der Entwickler die Möglich-
keit, transparent Untersuchungen innerhalb des Packages 
durchzuführen. Durch den allgemeinen Charakter der Glei-
chungen, lassen sie sich auf unterschiedliche FFT sowie die 
Fahrtätigkeit anwenden, um die unterschiedlichen Einflüsse 
auf das jeweilige Fahrzeugkonzept zu untersuchen. Der An-
satz wird anhand der konzeptbestimmenden Maßketten ver-
deutlicht.
Topics: User Centered Design, Design Methodology 
Keywords: Non-driving-related tasks, vehicle package, user-centered 
product development, anthropometric ergonomic
User-centered integration of non-driving-related tasks in 
the geometrical concept phase of automated vehicles
Niko Seebach1,2, Frank Arlt1, Beate Bender2 
1BMW AG 
2Ruhr-University Bochum, Chair of Product Development
Caused by the technology of automated driving the user is 
temporarily released from driving and can perform non-dri-
ving-related tasks (NDRTs), such as sleeping or working. The 
aim of this paper is to integrate the NDRTs in the geometric 
package of the conception of automated vehicles by using 
user-centered dimensional chains. To address the objective a li-
terature based study of existing approaches for vehicle con-
ception and NDRT-studies was carried out, as well as inter-
views with n=15 experts from the automotive conception 
department were conducted, in order to determine the rele-
vant concept measures. On this basis user centered-equations 
were determined through a geometrical space-analysis in or-
der to describe the FFT and their influence. Based on this new 
geometrical connection between vehicle- and NDRT-measures 
the developer receives an approach to perform transparent in-
vestigations within the package-process. The general character 
of the equations enables them to be applicable for various 
NDRTs and the driving task in order to investigate the different 
influences on the respective vehicle project. The approach is 
clarified through the concept determing dimensional chains.
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Untersuchung zum Entlastungspotential des visuellen 
Informationskanals durch das nutzerzentrierte Design 
eines Drehbedienelements
Peter Schmid, Johann Winterholler, Thomas Maier 
Universität Stuttgart, Institut für Konstruktionstechnik und 
Technisches Design (IKTD)
Studien zufolge führt eine steigende Anzahl an Bedienfunktio-
nen bei Mensch-Maschine-Schnittstellen zu einer mentalen 
Überlastung des audiovisuellen Wahrnehmungskanals des 
Nutzers. Bei der Mensch-Maschine-Interaktion wird häufig die 
haptische Wahrnehmung außer Acht gelassen. Dieser Beitrag 
fokussiert die Entlastung des audiovisuellen Wahrnehmungs-
kanals durch die haptische Funktionskodierung eines Drehbe-
dienelements. Die Durchführung dreier Versuchsreihen dient 
dem Ziel, haptische Kodierungsmerkmale für die Kennzeich-
nung eines präferierten Werts, einer Mitte und eines 
Menüwechsels auf einer Skala im Kontext einer Haupt- und 
Nebenaufgabe zu erfassen. Dazu werden verschiedene Kodie-
rungsmerkmale anhand zweier Nutzergruppen in Anbetracht 
des Nutzeralters untersucht. Während einer Fahraufgabe muss 
am Drehbedienelement ein definierter Zielwert eingestellt wer-
den. Bedeutende Kriterien sind dabei neben der Eingabeeffek-
tivität, die Stelleffizienz, der Komfort sowie die Zufriedenheit 
der Nutzer. Auf Basis dieser Kriterien werden Gestaltungsemp-
fehlungen für die haptische Informationskodierung eines prä-
ferierten Werts, einer Mitte sowie eines Menüwechsels an ei-
nem Drehbedienelement formuliert.
Topics: User Centered Design 
Keywords: Haptics, information coding, human-machine interaction, 
perception
Investigation of the Relief Potential of the Visual 
Perception Channel by the User-Centered Design of a 
Rotary Control Element
Peter Schmid, Johann Winterholler, Thomas Maier 
University of Stuttgart, Institute for Engineering Design and 
Industrial Design
An increasing number of human-machine interface elements 
are causing a mental overload of the user's audiovisual 
perception channel. Human-machine interaction often 
neglects haptic perception. This article focuses on the relief of 
the audiovisual perception channel through the haptic functi-
on coding of a rotary control element. The purpose of carrying 
out three series of experiments is to identify haptic coding fea-
tures for the identification of a preferred value, a middle and a 
menu change on a scale in the context of a primary and se-
condary task. For this purpose, different coding characteristics 
are examined on the basis of two user groups, taking into ac-
count the age of the user. During a driving task, a defined tar-
get value must be set on the rotary control element. Substan-
tial criteria are the operating efficiency, the comfort as well as 
the satisfaction of the users. Based on these criteria, design 
guidelines for the haptic information coding of a preferred 
value, a middle and a menu change to a rotary control ele-
ment are defined.
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Akzeptanz aufmerksamkeitsadaptiver 
Fahrerassistenzsysteme
Betina Weber1, Manuel Höfer3, Frederik Diederichs2, Manfred 
Dangelmaier2, Dieter Spath1 
1Universität Stuttgart, Institut für Arbeitswissenschaft und 
Technologiemanagement 
2Fraunhofer Institut für Arbeitswirtschaft und Organisation IAO 
3Porsche AG
Aktuelle Unfallzahlen belegen, dass Unaufmerksamkeit eine 
zentrale Ursache von Verkehrsunfällen ist. Marktgängige Spur-
halteassistenz- und Spurverlassenswarnsysteme helfen Unfälle 
zu vermeiden bzw. die Unfallschwere zu mindern. Abhängig 
von der Aufmerksamkeit des Fahrers reagieren sie allerdings 
oft zu früh oder zu spät. Sportliche Fahrer werden gestört, un-
aufmerksame Fahrer zu spät gewarnt. Adaptive Systeme war-
nen oder greifen daher abhängig vom Aufmerksamkeitszu-
stand des Fahrers ein. Hierzu wurden Studien im Fahrsimulator 
durchgeführt, um die Systemanpassungen in Fahrsituationen 
bei Aufmerksamkeit und unter Ablenkung hinsichtlich der Ak-
zeptanz zu vergleichen. An den Studien nahmen 80 Proban-
den teil, die im Rahmen von 90-minütigen Versuchen mit und 
ohne Ablenkung fuhren. Die Ergebnisse zeigen, dass bei adap-
tiven Systemen unter Ablenkung trotz frühzeitiger Warnungen 
bzw. korrigierenden Eingriffen die höchste Nutzerakzeptanz 
gemessen werden konnte. Insgesamt weisen adaptive Systeme 
ähnlich hohe Akzeptanzwerte auf wie nicht-adaptive Systeme. 
Es wird gefolgert, dass bei nachgewiesenem Sicherheitsge-
winn adaptive Fahrerassistenzsysteme realisiert werden sollen, 
da sie das Nutzererlebnis nicht beeinträchtigen.
Topics: User Centered Design 
Keywords: System adaptation, attention level, safety,  
acceptance
Acceptance of attention-adaptive driver assistance 
systems
Betina Weber1, Manuel Höfer3, Frederik Diederichs2, Manfred 
Dangelmaier2, Dieter Spath1 
1University of Stuttgart, IAT 
2Fraunhofer Institute for Industrial Engineering IAO 
3Porsche AG
Current statistics show that distraction is a central cause of 
traffic accidents. Lane Departure Warning (LDW) and Lane 
Keeping Systems (LKS) currently available on the market have 
great potential for preventing accidents and significantly redu-
cing their severity. Depending on the driver's level of attenti-
on, the systems warn too early or too late. Attentive drivers 
are disturbed by warnings and interventions. Distracted drivers 
are warned too late. Adaptive systems warn or intervene de-
pending on the driver's state of attention. Studies were carried 
out in the driving simulator in order to compare the system 
adaptations with regard to acceptance for attentive and dist-
racted driving phases. 80 participants took part in the study, 
within 90-minute experiments. The results show that highest 
user acceptance was measured for the adaptive systems in dis-
tractive situations. Overall, adaptive systems show a similarly 
high acceptance as non-adaptive systems. It is concluded that 
adaptive systems shall be implemented in case an increase in 
safety is proven, because they do not impair user experience.
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Roadmap für die Entwicklung einer Methodik zur dualen 
Nutzerintegration
Tina Schröppel, Jörg Miehling, Sandro Wartzack 
Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg, Lehrstuhl für 
Konstruktionstechnik
Um den Herausforderungen wachsender und umkämpfter 
Märkte begegnen zu können, müssen Produkte heutzutage 
mehr denn je die Bedürfnisse der Nutzer erfüllen. Neben einer 
ergonomischen Produktgestaltung treten dabei zunehmend 
subjektive Faktoren in den Vordergrund. Ein gut für den Nut-
zer ausgelegtes Produkt berücksichtigt somit physiologische 
wie subjektive Bedürfnisse gleichermaßen. Bisherige nutzer-
zentrierte Ansätze fokussieren sich jedoch häufig auf nur eini-
ge wenige Nutzeraspekte. Es fehlt demnach an einer systema-
tischen Vorgehensweise, mit der eine objektive Absicherung 
einer subjektiv-nutzergerechten und zugleich körperlich-geeig-
neten Produktgestaltung sichergestellt werden kann. Die duale 
Nutzerintegration stellt eine solche Methodik dar. Basierend 
auf einer kontextneutralen Nutzer- und Produktbeschreibung 
sowie einer physiologischen und subjektiven Produktbewer-
tung wird eine zielgruppenorientierte Produktgestaltempfeh-
lung gegeben. Der vorliegende Beitrag stellt die Roadmap für 
die Entwicklung der Methodik dualer Nutzerintegration inklu-
sive dem hierfür benötigten Forschungsbedarf vor.
Topics: User Centered Design 
Keywords: user integration, subjective product design, physiological 
product design
Roadmap for developing a method for dual user 
integration
Tina Schröppel, Jörg Miehling, Sandro Wartzack 
Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg, Chair of 
Engineering Design (KTmfk)
In order to meet the challenges of growing and competitive 
markets, products nowadays have to meet the user’s needs 
better than before. In this context, besides ergonomic product 
design, subjective factors become increasingly important. 
Thus, a well-designed product considers both physiological 
and subjective user needs. However, existing user-centred 
approaches often focus on only a few user aspects. A syste-
matic approach that objectively assures a subjectively user-ori-
ented as well as physically suitable product design is lacking. 
Dual user integration is such a method. Based on a cont-
ext-neutral user and product description and a physiological 
and subjective product evaluation, a recommendation for a 
user-oriented product design is given. This contribution pre-
sents a roadmap for developing the methodology of dual user 
integration, including the necessary scientific research.
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Ist das Kunst oder kann das weg? Zur Obsoleszenz von 
Design
Franziska Kern, Daniel Holder, Ana-Maria Okuka, Thomas Maier 
Universität Stuttgart, Institut für Konstruktionstechnik und 
Technisches Design (IKTD)
Obsoleszenz bezeichnet die Veralterung eines Produktes, wor-
aus die Beendigung der Nutzung resultieren kann. Aufgrund 
des hohen Ressourcenverbrauchs technischer Produkte sollte 
im Sinne der Nachhaltigkeit bereits im Entwicklungsprozess 
auf mögliche Veralterungserscheinungen eingegangen wer-
den. Die Arbeit stellt einen Überblick zu Obsoleszenzformen 
vor und zeigt den Gestaltungsspielraum des Technischen De-
signs in Form der Designobsoleszenz. Am Beispiel des Audi A8 
werden die Frontscheinwerfer über mehrere Generationen 
miteinander verglichen und hinsichtlich aufgetretener Obsoles-
zenzen untersucht. Dabei kann das Vorliegen von Designobso-
leszenz nachgewiesen werden ebenso wie die ursächlichen 
Obsoleszenzfaktoren. In weiterführenden Forschungsvorhaben 
sind geeignete Methoden zur Beeinflussung der Designobso-
leszenz zu identifizieren und im Entwicklungsprozess zu veror-
ten.
Topics: User Centered Design 
Keywords: Obsolescence, design obsolescence, longevity, product lifespan 
optimization
A Review on the Obsolescence of Design
Franziska Kern, Daniel Holder, Ana-Maria Okuka, Thomas Maier 
University of Stuttgart, Institute for Engineering Design and 
Industrial Design 
Obsolescence refers to the process of a product turning out-
dated, from which the termination of use can result. Due to 
the high resource consumption of technical products and en-
suring sustainability possible symptoms of obsolescence 
should be addressed early in the development process. This 
paper presents an overview of forms of obsolescence and 
shows the scope of industrial design engineering in terms of 
design obsolescence. Using the example of the Audi A8, the 
headlights are compared with one another over several gene-
rations and examined with regard to obsolescence. The pre-
sence of design obsolescence as well as the causative obsole-
scence factors can be demonstrated. In further research 
projects suitable methods for influencing design obsolescence 
are to be identified and implement in the development pro-
cess.
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SWIP–IT – Ein intuitives Streichgesteninteraktions-
konzept zum Automatisierungslevel 4- ein iterativer 
nutzer-zentrierter Designansatz zur Konzeptentwicklung
Anna Sommer1, Frederik Diederichs1, Sven Bischoff2, Verena 
Kaschub2, Ralf Graf3, Michael Dierberger1 
1Fraunhofer Institut für Arbeitswirtschaft und Organisation IAO 
2Universität Stuttgart, Institut für Arbeitswissenschaft und 
Technologiemanagement 
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Im Zuge der Fahrzeugautomatisierung werden „Situation 
Awareness“ und „operator out of the loop“ Konstrukte zu si-
cherheitsrelevanten Merkmalen. Auch in höheren Automatisie-
rungsleveln, in denen die Verantwortung für die Fahrzeugsi-
cherheit beim Fahrzeughersteller liegt, können Eingriffe durch 
den Fahrer vorkommen. Für Fahrereingriffe in die laufende Au-
tomatisierung, wird ein kooperativer Steuerungsansatz ent-
worfen, der sich an die Horse-Metapher anlehnt, die die Inter-
aktion zwischen Fahrer und Automation verbildlicht. Die 
Umsetzung der Horse Metapher erfolgt durch den Horse-Mo-
de, in Form einer haptisch-multimodalen Interaktionssprache. 
Hierfür wird ein funktionaler Hardwareprototyp entwickelt, 
der sich aus einem biologisch inspirierten Interaktionskonzept 
ableitet. Zur Umsetzung entstand eine iterative Methodenket-
te, durch die es möglich wurde die Nutzeranforderungen best-
möglich zu realisieren. Das entwickelte kooperative Steue-
rungskonzept basiert auf Streichgesten am Lenkrad, mit denen 
Fahrer die Automatisierung in einem kooperativen Ansatz be-
einflussen.
Topics: User Centered Design 
Keywords: steering gestures, automated driving, horse mode, joint 
application development
SWIP-IT – Intuitive swipe gesture based interaction 
concept for level 4 automated driving – an iterative user 
centered design lifecycle for concept development
Anna Sommer1, Frederik Diederichs1, Sven Bischoff2, Verena 
Kaschub2, Ralf Graf3, Michael Dierberger1 
1Fraunhofer Institute for Industrial Engineering IAO 
2University of Stuttgart, IAT 
3University of Eichstätt-Ingolstadt
Rapid changes are seen in the area of highly automated dri-
ving. In order to counteract the challenges arising in the cour-
se of this development, such as lacking ‘situation awareness’ 
and ‘operator out of the loop’, it seems necessary to redefine 
the task of vehicle control. Moreover, it is eminent that the ef-
ficiency of this control needs to be increased. This applies to 
situations where the driver is more capable and proficient and 
therefore should retain control. On the other hand control 
should be transferred to the system when technology is supe-
rior. An example of such cooperative control of a vehicle is the 
‘horse metaphor’. It illustrates the cooperative interaction bet-
ween driver and automation. The implementation of the horse 
metaphor is carried out by the ‘Horse-mode’. This can be 
achieved by applying haptic-multimodal interaction language. 
Therefore, a user centered approach was used in this study. 
An iterative method chain was created to derive with user re-
quirements. Based on these requirements, a functional hard-
ware prototype was developed.
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Generative Engineering mit Fokus auf bionischen Leichtbau 
Generative Engineering with a focus on bionic lightweight design 
Dr.-Ing. Moritz Maier 
ELISE GmbH, 27570 Bremerhaven 
moritz.maier@elise.de 
Abstract (deutsch): Die Natur hat in Jahrmillionen der Evolution optimale Leichtbaukonstruktionen 
hervorgebracht. Die Übertragung dieser biologischen Leichtbauprinzipien auf technische Lösungen 
stellt Ingenieure vor eine große Herausforderung, da die Natur meist komplexe Geometrien 
entwickelt hat. Mit der additiven Fertigung steht uns erstmals eine Fertigungstechnologie zur 
Verfügung, die die Komplexität der Natur in technischen Produkten realisieren kann. Um das 
Leichtgewichtspotenzial additiv gefertigter bionischer Bauteile effizient nutzen zu können, sind 
geeignete Produktentwicklungsprozesse, Entwurfsmethoden, neuartige CAD-Tools und 
Simulationssoftware erforderlich. Die Keynote gibt Einblick in außergewöhnliche 
Leichtbauprojekte aus der Automobil-, Luftfahrt- und Sportgeräteindustrie und zeigt systematisch 
die für Leichtbauingenieure erforderlichen Schritte auf. Neben neuen Modellierungswerkzeugen 
werden Optimierungsalgorithmen wie z.B. genetische Algorithmen oder Evolutionsstrategien 
hervorgehoben. Ein Blick in die Zukunft des Ingenieurs in Zusammenarbeit mit künstlicher 
Intelligenz schließt den Beitrag ab. 
 
Keywords (deutsch): 
Generative Engineering, algorithmisches Konstruieren, Bionik, Leichtbau, 
Produktentwicklungsprozesse 
 
 
Abstract (english): Over millions of years of evolution, nature has produced optimal lightweight 
constructions. The transfer of these biological principles of lightweight construction to bionic 
solutions in technology poses a major challenge, since nature has usually developed complex 
geometries. With additive manufacturing, for the first time we have a technology available that 
can convert the complexity of nature into technical products. In order to make efficient use of the 
lightweight potential of additive manufactured bionic components, suitable product development 
processes, design methods, novel CAD tools and simulation software are necessary. 
The keynote gives an insight into extraordinary lightweight construction projects in automotive, 
aerospace and sports equipment industries and systematically shows the construction steps 
required for lightweight engineers. In addition to novel 3D modeling tools, optimization algorithms 
such as genetic algorithms or evolutionary strategies are highlighted. A look into the future of the 
engineer in cooperation with artificial intelligence will conclude the contribution. 
 
Keywords (english): 
Generative Engineering, algorithm-based design, biomimetic, lightweight, product 
development processes 
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Potenziale der Fräskanttechnik beim Fügen von Platten aus 
Aluminiumschaum-Sandwich 
Potentials of the routing and folding technology when joining plates made of 
aluminium foam sandwich 
Patrick Hommel1, Daniel Roth1, Hansgeorg Binz1 
1Universität Stuttgart, Institut für Konstruktionstechnik und Technisches Design (IKTD) 
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Abstract:  
Das Ziel im Maschinenbau, Produkte sowie Strukturen leichter zu gestalten, eröffnet der 
Sandwichbauweise einen breiten Anwendungsbereich. Neben verschiedenen Material-
kombinationen hat sich das Aluminiumschaum-Sandwich (AFS) etabliert, welches sich unter 
anderem durch eine hohe spezifische Steifigkeit, eine hohe mechanische Energieaufnahme-
fähigkeit sowie eine hohe Recyclinggüte auszeichnet. Obwohl das Material AFS serienreif 
entwickelt ist, fehlt es auch erfahrenen Konstrukteuren an Kenntnissen beim Konstruieren und bei 
der Auswahl eines geeigneten Fügeverfahrens beim Einsatz von AFS. Die sogenannte 
Fräskanttechnik (FKT) ist ein innovatives Fügeverfahren, um räumliche Strukturen aus 
plattenförmigen Sandwichmaterialien leichtbaugerecht zu fertigen. Die FKT stellt somit ein 
alternatives Fügeverfahren zum Verschweißen, Verkleben oder Verschrauben zweier 
Sandwichplatten dar, welches abhängig vom betrachteten Anwendungsfall in vielen Kriterien 
positiv hervorsticht. In diesem Beitrag werden verschiedene Fügeverfahren zum Verbinden von 
Platten aus Aluminiumschaum-Sandwich vorgestellt und insbesondere die Potenziale der 
Fräskanttechnik abgeleitet. 
 
Keywords: 
Fräskanttechnik, Aluminiumschaum-Sandwich, Fügetechnik, Plattenwerkstoffe, Leichtbau 
 
 
Abstract: The aim in mechanical engineering to make products and structures lighter opens up a 
wide range of applications for sandwich construction. Among various material combinations, the 
aluminium foam sandwich (AFS), which is characterized by a high specific stiffness, a high 
mechanical energy absorption capacity and a high recycling quality, has established itself. Although 
the material AFS is ready for series production, even experienced design engineers lack knowledge 
in designing and selecting an appropriate joining process when using AFS. The so-called routing 
and folding technology is an innovative joining process for producing spatial structures from panel-
shaped sandwich materials in a lightweight manner. The routing and folding technology is an 
alternative joining technology to welding, gluing or screwing two sandwich panels, which, 
depending on the application under consideration, stands out positively with regard to many 
criteria. In this article different joining methods for joining panels made of aluminium foam 
sandwich are presented and the potentials of the routing and folding technology are derived.  
 
Keywords: 
Routing and folding technology, Aluminium Foam Sandwich, joining technology, composite 
panel, lightweight 
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1 Einführung und Motivation 
Die Realisierung von Leichtbaukonstruktionen im Maschinenbau ist eine zentrale Herausforderung, bei 
der die unterschiedlichen Werkstoffe und Bauweisen von entscheidender Bedeutung sind. Die 
Verwendung von Sandwichmaterialien besitzt im Leichtbau großes Potenzial, wobei insbesondere das 
Aluminiumschaum-Sandwich (AFS – engl.: Aluminium Foam Sandwich), welches sowohl im Kern als 
auch in den Deckschichten aus Aluminiumlegierungen besteht, wegen der vielseitigen Eigenschaften 
als erfolgsversprechendes Zukunftsmaterial gilt. Aufgrund des Walzplattierens und des Aufschäum-
prozesses während des in Bild 1 dargestellten Herstellungsverfahrens, liegt eine metallurgische 
Verbindung zwischen den Deckschichten und dem Kern vor. Diese Verbindung benötigt keine 
Klebstoffe und weist somit als Einstoffgebilde eine hohe Recyclinggüte auf (Seeliger 2011, S. 16). 
Weitere Vorteile von AFS sind beispielsweise die geringe Dichte, die hohe Biegesteifigkeit und gute 
Dämpfungseigenschaften, weshalb Bauteile aus AFS vor allem im Maschinen- und Anlagenbau sowie 
im Fahrzeugbau eingesetzt werden (Banhart et al. 2017, S. 5 f.). Ein weiteres zukunftsträchtiges 
Anwendungsfeld stellen die mit der Elektromobilität aufkommenden Freiheiten bei der 
Fahrzeugarchitektur dar (Banhart et al. 2017, S. 6). 
 
 
Bild 1: Verfahrensschritte bei der Herstellung von Aluminiumschaum-Sandwich nach (Seeliger 2004, S. 449; 
Sviridov 2011, S. 44) 
Während das Material vorteilhafte mechanische Eigenschaften besitzt, werden an die Bearbeitung von 
Platten aus Aluminiumschaum-Sandwich besondere Ansprüche gestellt (Bauernhansl et al. 2017, 
S. 668). Untersuchungen (Hipke et al. 2000) haben gezeigt, dass der Konstrukteur bei der Entwicklung 
von Strukturen aus Metallschaum mit diversen Herausforderungen konfrontiert ist, welche einen 
Einfluss auf die Zahl der existierenden Anwendungsfälle des Materials haben. In Bezug auf AFS 
betreffen diese Herausforderungen beispielsweise die Verbindungstechnik, da aufgrund der 
Sandwichbauweise und der besonderen Schaumstruktur einige konventionelle Verbindungs-
möglichkeiten nur bedingt einsetzbar sind oder aufwändige Vorbereitungen benötigen. 
Mit der Fräskanttechnik (FKT) steht ein innovatives Fertigungsverfahren zur Verfügung, welches die 
Erstellung von räumlichen Strukturen aus plattenförmigen Sandwichmaterialien vereinfacht. Somit 
ergeben sich im Vergleich zu konventionellen Fügeverfahren wesentliche Vorteile. Das Verfahren der 
FKT lässt sich in drei Bearbeitungsschritte unterteilen, welche in Bild 2 dargestellt sind. Zunächst wird 
eine Nut in V- oder U-Form in das AFS gefräst, sodass eine Kerbe bis zur unteren Deckschicht 
eingebracht wird und somit eine definierte Biegekante entsteht (Schritt I). Im folgenden 
Umformprozess wird die Platte bis zum Anschlag umgebogen (Schritt II). Abschließend kann die 
durchtrennte Deckschicht zur Steigerung der Verbindungssteifigkeit je nach Belastung zusätzlich 
verschweißt werden (Schritt III). Für Platten aus Aluminiumschaum-Sandwich stellt die Fräskanttechnik 
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ein Verfahren dar, welches sich durch das große Leichtbaupotenzial, die einfache Endmontage und die 
kurze Dauer der Prozesskette gegenüber anderen Fügeverfahren auszeichnet. (Binz et al. 2018, S. 79) 
 
 
Bild 2: Bearbeitungsschritte der FKT (Fräsen, Umformen, Fügen) nach (Binz et al. 2018, S. 79) 
2 Problemstellung und Zielsetzung 
Obwohl das Material AFS serienreif entwickelt ist (Binz et al. 2018, S. 78) und die grundlegende 
Anwendbarkeit der Fräskanttechnik bei Aluminiumschaum-Sandwich bereits nachgewiesen wurde 
(Binz et al. 2018, Bauernhansl et al. 2017, Sviridov 2011), fehlt es auch erfahrenen Konstrukteuren 
noch an Kenntnissen beim Konstruieren unter Anwendung der Fräskanttechnik. Dieses fehlende 
Wissen betrifft insbesondere die Vor- und Nachteile der Fräskanttechnik gegenüber anderen 
Fügeverfahren und ist von Bedeutung, wenn eine geeignete Fügetechnik beim Einsatz von AFS 
auszuwählen ist, die bestimmten Anforderungen genügt. 
In einer Studie über Werkstoffinnovationen (VDI 2014, S. 81) wurde bereits ein Forschungs- und 
Entwicklungsbedarf in der Verbindungstechnik von Sandwichstrukturen mit Kernschichten aus 
Metallschäumen identifiziert. Insbesondere aufgrund der Schaumstruktur kommen konventionelle 
Verbindungstechniken an ihre Grenzen und erfordern besondere Vorkehrungen (Hipke et al. 2007, 
S. 60 f.). Innerhalb des vorliegenden Beitrags ist ein Überblick über die möglichen Fügeverfahren 
gegeben, welcher die Vor- und Nachteile der einzelnen Techniken gegenüberstellt. Mithilfe eines 
derartigen Vergleichs sind die Potenziale der FKT zu identifizieren, um den gezielten Einsatz der FKT zu 
unterstützen. Ziel des vorliegenden Beitrags ist somit die Beantwortung folgender Forschungsfrage: 
Welche Vorteile weist die Fräskanttechnik gegenüber anderen Fügeverfahren auf und welche 
Potenziale besitzt die Anwendung der Fräskanttechnik bei Platten aus Aluminiumschaum-Sandwich? 
3 Aufbau des Beitrags 
Ausgehend von einer Literaturrecherche und durchgeführten Interviews mit Herstellern von AFS folgt 
in Kapitel 4 zunächst eine Vorstellung der verschiedenen Bearbeitungsmöglichkeiten von Platten aus 
AFS. Neue Werkstoffe, wie das AFS, stellen hohe Anforderungen an die Verbindungstechnik. Um bei 
einer Konstruktion mit AFS ein geeignetes Fügeverfahren auszuwählen, ist ein Vergleich hinsichtlich 
bestimmter Kriterien notwendig. Daher werden in Kapitel 5 verschiedene Kriterien an Fügeverfahren 
vorgestellt und bezüglich der vorliegenden Thematik ausgewählt. Anhand dieser ermittelten Kriterien 
können in Kapitel 6 konventionelle Verbindungstechniken (Schweißen, Kleben, Schrauben, Klemmen) 
I II III
obere Deckschicht
untere Deckschicht
Alumininumschaum
definierte Biegekante
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und die Fräskanttechnik verglichen werden. Dieser Vergleich dient als Grundlage für die weiteren 
Untersuchungen innerhalb des Beitrags und ermöglicht die Identifizierung der Unterschiede der 
Fügeverfahren sowie der abgeleiteten Potenziale bei der Anwendung der Fräskanttechnik, welche in 
Kapitel 7 beschrieben werden. Aufbauend auf den theoretischen Untersuchungen wurden im Rahmen 
des Beitrags alle genannten Verbindungen mithilfe von Platten aus AFS praktisch umgesetzt, wodurch 
Gestaltungsempfehlungen abgeleitet sowie weitere wichtige Erkenntnisse gewonnen werden 
konnten. Der Beitrag schließt mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblick über 
weitere Forschungstätigkeiten.  
4 Bearbeitungsmöglichkeiten bei Aluminiumschaum-Sandwich 
Die Bearbeitungs- und Verbindungsmöglichkeiten von Platten aus Aluminiumschaum-Sandwich sind 
vielseitig. Die Verfahren können in eine Bearbeitung des nicht aufgeschäumten Blechverbunds und in 
eine Bearbeitung des aufgeschäumten AFS unterteilt werden. Ein Überblick über die Möglichkeiten der 
Bearbeitung ist in Bild 3 ersichtlich und wird nachfolgend näher erläutert. 
 
 
Bild 3: Übersicht der Bearbeitungsmöglichkeiten von Platten aus Aluminiumschaum-Sandwich 
Das nicht aufgeschäumte Halbzeug (Bild 3, Spalte 1) kann mit Hilfe von Verfahren der Kaltumformung 
in eine räumliche Struktur gebracht und anschließend aufgeschäumt werden (Seeliger 2011, S. 16). 
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Hierbei sind jedoch je nach Komplexität der Struktur gewisse Einschränkungen aufgrund der 
verfahrensbedingten unidirektionalen Aufschäumrichtung zu beachten. Eine konstante Bauteildicke 
kann nur bei ebenen aufzuschäumenden Platten erreicht werden, sodass einige Formen nur 
eingeschränkt herstellbar sind. Es ist beispielsweise die Fertigung eines U-förmigen Bauteils zu 
vermeiden, da aufgrund des geringen Schäumdrucks die seitlichen Bereiche der oberen Deckschicht 
lediglich nach oben geschoben werden können und somit ein inhomogenes Sandwichbauteil entsteht 
(Seeliger 1999, S. 32). 
Die Bearbeitung einer bereits aufgeschäumten Platte (Bild 3, Spalten 2-4) ermöglicht eine größere 
Vielfalt an realisierbaren Geometrien. Neben Warmumformungsprozessen (Seeliger 2011, S. 16) kann 
das plattenförmige Ausgangsmaterial mit konventionellen Verfahren der Blechbearbeitung 
weiterverarbeitet werden (Metalfoam 2016, S. 5 f.). So sind räumliche Strukturen durch 
Trennen (Sägen, Fräsen, Laserstrahlschneiden) und anschließendem Fügen (Schweißen, Kleben, 
Schrauben etc.) herstellbar. Am häufigsten werden hierbei die Fügeverfahren Schweißen, Kleben, 
Schrauben, Nieten und Klemmen verwendet (Hipke et al. 2007, S. 60 f.; Heimbs 2008, S. 10 f.). Da 
Bauteile aus AFS sicher und verzugsarm miteinander verschweißt werden können (Seeliger 2011, 
S. 16), wird eine räumliche Gestalt aus AFS-Platten meistens hergestellt, indem die einzelnen Platten 
zuerst zugeschnitten und anschließend verschweißt werden (Binz et al. 2018, S. 79). Eine weitere 
Möglichkeit eine räumliche Struktur aus einer Platte herzustellen, ist die in diesem Beitrag zu 
untersuchende Fräskanttechnik. Aufgrund des in Bild 2 dargestellten Bearbeitungsprozesses (siehe 
auch Bild 3, Spalte 4) dient die gefertigte Nut als definierte Biegekante und erleichtert somit das 
Ausrichten der Platten zueinander. 
5 Anforderungen an Fügeverfahren 
Neue Materialbauweisen und Werkstoffe, wie Aluminiumschaum-Sandwich, stellen spezielle 
Anforderungen an die Fertigungsverfahren. Aufgrund des anisotropen Aufbaus des Aluminium-
schaum-Sandwichs und der charakteristischen Schaumstruktur innerhalb der Kernschicht, bestehen 
unter anderem in der Verbindungstechnik Herausforderungen (Binz et al. 2018, S. 78).  
In der Literatur existiert eine Vielfalt an unterschiedlichen Anforderungen zur Auswahl eines 
Fügeprozesses, welche in die fünf Gruppen Produktionsprozess, Werkstoff, Geometrie, Funktion und 
Wirtschaftlichkeit eingeteilt werden können (Garrelts et al. 2018, S. 1117). Auf Basis von 
Untersuchungen zur Auswahl eines Fügeverfahrens (Garrelts et al. 2018, S. 1117; L’Eglise et al. 2001, 
S. 326; LeBacq et al. 2002, S. 409; Prüß et al. 2010, S. 8) und gewonnenen Erkenntnissen bei der 
eigenen Umsetzung von verschiedenen Verbindungstechniken anhand von Musterbauteilen, werden 
im Rahmen dieses Beitrags insbesondere die folgenden Anforderungen verwendet: 
 geringe Prozessdauer (L’Eglise et al. 2001, S. 326; LeBacq et al. 2002, S. 409) 
 geringe Produktionskosten (L’Eglise et al. 2001, S. 326; Prüß et al. 2010, S. 8) 
 geringe Oberflächenqualität der Fügebereiche ausreichend (L’Eglise et al. 2001, S. 326; LeBacq 
et al. 2002, S. 409) 
 hohe Korrosionsbeständigkeit (Prüß et al. 2010, S. 8) 
 hohe Temperaturbeständigkeit (Prüß et al. 2010, S. 8) 
 keine Bauteilausrichtung oder Fügevorrichtung erforderlich (nach eigenen Überlegungen und 
in Anlehnung an LeBacq et al. 2002, S. 409) 
 hohe Genauigkeit (L’Eglise et al. 2001, S. 326; LeBacq et al. 2002, S. 409) 
 geringe Gewichtszunahme durch Fügeelemente oder Fügemittel (Klein 2013, S. 315) 
 hohe Verbindungsfestigkeit (L’Eglise et al. 2001, S. 326) 
 leichte Demontierbarkeit (L’Eglise et al. 2001, S. 326; LeBacq et al. 2002, S. 409; Roth 1996) 
 hohe Recyclinggüte (Prüß et al. 2010, S. 8) 
Die genannten Anforderungen berücksichtigen unterschiedliche Aspekte und sind so ausgewählt, dass 
im folgenden Kapitel die Unterschiede zwischen den betrachteten Fügeverfahren identifiziert werden 
können. 
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6 Gegenüberstellung von Fügeverfahren bei Aluminiumschaum-Sandwich 
Um für den jeweiligen Anwendungsfall eine geeignete Verbindungstechnik auszuwählen, ist eine 
Übersicht der Stärken und Schwächen der möglichen Fügeverfahren notwendig. In diesem Kapitel 
werden zunächst die untersuchten Fügeverfahren näher beschrieben und anschließend auf Basis der 
in Kapitel 5 aufgestellten Anforderungen miteinander verglichen. Um einen Vergleich der 
Fügeverfahren Schweißen, Kleben, Schrauben, Klemmen mit der Fräskanttechnik zu ermöglichen, 
wurden alle Verbindungstechniken im Eckstoß realisiert. Weitere mögliche Stoßarten wie 
beispielsweise ein Stumpf- oder Überlappstoß werden deshalb in diesem Beitrag nicht betrachtet. 
Einige der Verbindungstechniken können sowohl vor als auch nach dem Aufschäumprozess 
angewendet werden. Um eine Vergleichbarkeit mit der Fräskanttechnik zu ermöglichen, werden als 
Ausgangsmaterial aufgeschäumte Platten betrachtet. Im Folgenden werden einige grundlegende 
Informationen über die umgesetzten und in Bild 4 dargestellten Fügestellen genannt. 
Bei Platten aus AFS ist die Qualität einer Schweißverbindung zwischen den beiden Deckschichten am 
besten (Hantelmann et al. 2015, S. 4). Es können entweder rechtwinklig oder im 45°-Winkel 
zugeschnittene Platten im Eckstoß miteinander verbunden werden. Der in Bild 4 dargestellte Eckstoß 
rechtwinklig getrennter Platten wurde mithilfe des Metall-Inertgas-Verfahrens (MIG) geschweißt.  
Bei einer Klebeverbindung ist eine große Fügefläche anzustreben, weshalb grundsätzlich eine 
Deckschichtenklebung vorzuziehen ist. Um eine Klebeverbindung im Eckstoß zu realisieren, ist die 
geschlossenporige Kernschicht einer Seite der zu fügenden Platte mit Klebstoff zu füllen, um die 
Oberfläche zu vergrößern und mit einer Deckschicht des anderen Fügepartners zu verbinden. 
Aufgrund der Kernstruktur des AFS ist eine Einschraubverbindung ohne weitere Vorkehrungen meist 
nicht möglich, da im Aluminiumschaum keine tragenden Gewinde erzeugt werden können. Abhilfe 
bieten Gewindeeinsätze (Inserts), die in eine der Platten eingebracht werden. Im vorliegenden Fall 
wurde hierbei ein Teil der Schaumstruktur herausgefräst und das Insert eingeklebt. Alternativ können 
Inserts auch in die Kernschicht eingepresst werden. Die zweite AFS-Platte enthält Bohrungen durch 
eine Deckschicht und die Kernschicht, sodass eine Einschraubverbindung realisiert wird, ohne den 
Schaum aufgrund der Schraubenkraft zusammenzudrücken.  
Für Klemmverbindung eignen sich Verbindungselemente sowohl aus Metall als auch aus Kunststoff. 
Um eine höhere Festigkeit zu gewährleisten wurde aufgrund der Tatsache, dass die Klemmprofile 
oftmals zusätzlich verklebt werden müssen, im Anschauungsobjekt ein gefrästes Aluminiumprofil 
verwendet. Je nach Art der Verbindung zwischen dem Klemmelement und den Platten (Stoff- oder 
Formschluss) ist die Verbindung gegebenenfalls lösbar. 
Bei der Anwendung der Fräskanttechnik wurde eine V-Nut verwendet, da diese im Gegensatz zu einer 
U-Nut eine eindeutige Biegekante und verschiedene Winkel ermöglicht. Bei der in Bild 4 dargestellten 
Fräskanttechnik wurde die gebogene Platte im Fügespalt abschließend mittels MIG verschweißt. 
 
 
Bild 4: Umsetzung der Fügeverfahren im Eckstoß 
Schweißen Kleben Schrauben Klemmen Fräskanttechnik
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Auf Grundlage der in Kapitel 5 hergeleiteten Anforderungen an Fügeverfahren, werden die Techniken 
aus Kapitel 6 in Tabelle 1 bewertet. Zur Beurteilung der einzelnen Anforderungen wurden die 
beschriebenen praktischen Umsetzungen verwendet und die Fachliteratur untersucht. Außerdem 
wurden wissenschaftliche Mitarbeiter, die in dieses Forschungsprojekt involviert sind, sowie Hersteller 
von AFS hinsichtlich dem Erfüllungsgrad der genannten Kriterien befragt. Die eingetragenen Kreise 
geben jeweils an, inwiefern die Anforderungen bei der jeweiligen Verbindungstechnik erfüllt sind. 
Insbesondere bei den Anforderungen geringe Oberflächenqualität der Fügebereiche ausreichend, 
hohe Temperaturbeständigkeit, keine Bauteilausrichtung oder Fügevorrichtung erforderlich, geringe 
Gewichtszunahme und leichte Demontierbarkeit sind eindeutige Unterschiede zu erkennen. 
Tabelle 1: Vergleich konventioneller Fügeverfahren und der FKT hinsichtlich verschiedener Anforderungen 
 
 
Während beim Schweißen und der Fräskanttechnik keine hohen Oberflächenqualitäten notwendig 
sind, müssen die Fügeflächen beim Kleben vorbehandelt werden, um eine optimale 
Verbindungsqualität zu erreichen. Weitere Nachteile einer Klebeverbindung sind die geringere 
Temperaturbeständigkeit und die Notwendigkeit einer Fügevorrichtung, welche sowohl für die exakte 
Positionierung als auch für den Aushärteprozess notwendig ist. Im Gegensatz dazu ist bei der 
Fräskanttechnik keine Vorrichtung notwendig, da aufgrund der definierten Biegekante und der 
Nutform die Fügeposition eindeutig festgelegt ist. Diese eindeutige Bauteilausrichtung und die 
optionale Erzeugung einer Schweißnaht bei der FKT sind wesentliche Kriterien, die die Fräskanttechnik 
vom Schweißen auf Gehrung zugeschnittener Bauteile, unterscheidet. 
Mithilfe der Übersicht (Tabelle 1) können die Vor- und Nachteile der einzelnen Fügeverfahren 
gegenüber den anderen Techniken identifiziert werden. Entsprechend der jeweiligen Rand-
bedingungen und Anforderungen an die Fügestelle können die Fügeverfahren hinsichtlich einer 
Anforderung verglichen werden, wodurch einem Konstrukteur die Auswahl des geeigneten Verfahrens 
erleichtert werden kann. 
Schweißen Kleben Schrauben Klemmen FKT
geringe Prozessdauer
geringe Produktionskosten
geringe Oberflächenqualität 
der Fügebereiche ausreichend
hohe Korrosionsbeständigkeit
hohe Temperaturbeständigkeit
keine Bauteilausrichtung oder 
Fügevorrichtung erforderlich
hohe Genauigkeit
geringe Gewichtszunahme 
durch Fügeelemente/-mittel
hohe Verbindungsfestigkeit
leichte Demontierbarkeit
hohe Recyclinggüte
= nicht erfüllt
= erfüllt
= eher nicht erfüllt
= teilweise erfüllt
= eher erfüllt
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7 Potenziale der Fräskanttechnik 
Anhand von Tabelle 1 sind die Vor- und Nachteile der Fräskanttechnik gegenüber den konventionellen 
Fügeverfahren erkennbar. Daraus leiten sich nun die Potenziale für den Einsatz der Fräskanttechnik 
ab. Bei den meisten der genannten Kriterien sticht die Fräskanttechnik positiv hervor. Dazu gehören 
die schnelle und einfache Herstellung der Fügestelle, woraus sich die geringen Produktionskosten 
ableiten. Außerdem können die vorbereiteten Platten auch erst am Einsatzort unabhängig von 
Maschinen gekantet und zu Bauteilen geformt werden, weshalb sich eine kostengünstige Lagerung 
sowie Transport ergibt. Bedingt durch den Herstellungsprozess sind an die Oberflächenqualität der 
umzuformenden Platte keine hohen Anforderungen gestellt. Aufgrund der von Zusatzstoffen freien 
Verbindung und des entstehenden Einstoffgebildes resultieren weitere Vorteile, wie beispielsweise 
eine hohe Korrosions- und Temperaturbeständigkeit sowie insbesondere eine hohe Recyclinggüte. 
Das Ziel eines leichtbaugerechten Fügeverfahrens ist nach Klein (Klein 2013, S. 315) die Gewichts-
zunahme aufgrund der Fügeelemente und Hilfsmittel möglichst gering zu halten. Aus diesem Grund 
werden die Fügeverfahren Schweißen und Kleben häufiger angewandt als Schrauben. Auch die 
Fräskanttechnik kommt ohne eine signifikante Gewichtssteigerung aus, da bei einem Eckstoß maximal 
eine Schweißnaht notwendig ist und keine weiteren Elemente integriert werden müssen. 
Beim Schweißen zweier Platten aus AFS können Schwierigkeiten bei der Ausrichtung der Platten 
auftreten. Bei der Anwendung der FKT existiert bei einer V-Nut lediglich ein Freiheitsgrad, weshalb 
eine einfache und vor allem eindeutige Positionierung gewährleistet wird. Aufgrund der 
durchgängigen äußeren Deckschicht wird eine kraftflussgerechte Verbindung mit hoher Festigkeit 
erzeugt. Im Gegensatz zum Verschweißen zweier Platten liegt bei der Fräskanttechnik immer eine 
geschlossene äußere Fügekante vor. Durch die gefräste Nut entstehen beim Biegevorgang keine 
Spannungen im Kern und somit keine unerwünschten Verformungen im Eckbereich. Außerdem entfällt 
im Vergleich zum Schweißen die äußere Schweißnaht.  
Durch die Anwendung der Fräskanttechnik kann die Anzahl der notwendigen Einzelplatten erheblich 
reduziert werden, woraus sich ein großes Potenzial für die Anwendung dieser Technik ableitet. Eine 
vielversprechende Anwendung der FKT ist beispielsweise in der Konstruktion von Batteriegehäusen für 
Elektrofahrzeuge zu sehen, da hier die Bauteilanzahl reduziert werden kann und somit eine Struktur in 
Differenzialbauweise in Integralbauweise umgewandelt werden kann. Ein aktuelles Konzept einer 
Batteriebox besteht aus einzelnen Platten aus AFS die miteinander verschweißt, verschraubt oder 
vernietet sind und ist in Bild 5 (links) dargestellt. Die Stege zwischen den Batterien dienen als 
Distanzhalter und als Crashabsorber (Havel 2018). Aufgrund dieser Kastenbauweise kann mit der 
Fräskanttechnik die Grundplatte und der Rahmen aus einem Bauteil hergestellt werden, was in 
Bild 5 (rechts) verdeutlicht wird. Durch eine kraftflussgerechte Anordnung von Laschen können auch 
die Stege und Zwischenelemente integriert werden. Die Anwendung der Fräskanttechnik eignet sich 
hier besonders, da sie eine hohe Temperaturbeständigkeit besitzt sowie eine einfache Fertigung durch 
Abkanten ermöglicht. 
 
 
Bild 5: Batterie-Box (Bild links: Havel 2018) als mögliches Anwendungsbeispiel der Fräskanttechnik 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieses Beitrags wurden verschiedene Fügeverfahren zum Verbinden von Platten aus 
Aluminiumschaum-Sandwich vorgestellt und miteinander verglichen. Die Vor- und Nachteile der 
Fügeverfahren wurden anhand von definierten Anforderungen systematisch ermittelt, um einem 
Konstrukteur die Wahl eines geeigneten Fügeverfahrens zu ermöglichen. 
Mithilfe der untersuchten Fräskanttechnik werden aus plattenförmigen Aluminiumschaum-Sandwichs 
räumliche Bauteile hergestellt, ohne dass eine exakte Ausrichtung der Fügepartner erforderlich ist. Die 
Anwendung der Fräskanttechnik besitzt insbesondere bei solchen Konstruktionen ein hohes Potenzial, 
bei denen durch diese Technik die Teileanzahl reduziert werden kann. Die durchgängige Deckschicht 
erhöht die Verbindungsfestigkeit und sorgt für eine geschlossene und somit dichte Fügekante. Neben 
diesen Vorteilen existieren weitere Potenziale für die Anwendung der Fräskanttechnik bei Platten aus 
Aluminiumschaum-Sandwich, weshalb diese Technik im Vergleich zu anderen Fügeverfahren bezüglich 
vieler Kriterien positiv hervorsticht. Beispielsweise wurde aufgrund der hohen Temperatur-
beständigkeit und der einfachen Möglichkeit einer Teilereduzierung bei der Konstruktion einer 
Batteriebox für Elektrofahrzeuge ein großes Potenzial der FKT identifiziert. 
Weitere notwendige Forschungsaktivitäten existieren im Bereich der Verbindungsfestigkeit. Hierfür 
sind analytische Berechnungen in Form von einer Überlagerung der Biegebeanspruchung der 
durchgängigen Deckschicht und der Schweißnahtberechnung sowie experimentelle Untersuchungen 
notwendig, um die Qualität und Festigkeit der einzelnen Fügestellen miteinander vergleichbar zu 
machen. 
Um die Fräskanttechnik optimal einzusetzen ist neben der Herleitung der Potenziale der FKT auch in 
der Erstellung einer Methode zur Auswahl einer geeigneten Verbindungstechnik bei AFS ein Bedarf zu 
sehen.  
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Abstract: Globale Trends, wie steigende Individualisierung, sowie Forderungen nach ökologischer 
Nachhaltigkeit und daraus abgeleitete Sharing-Konzepte, steigern die Bedeutung flexibler und nut-
zerzentrierter Produkte in der Automobilindustrie. Beispielsweise wird durch den globalen Trend 
der Individualisierung das Fahrzeug-Design zu einem der wichtigsten Kaufentscheidungsfaktoren. 
Mittels Ausstattungsvariationen gehen OEMs verstärkt auf diese Kundenbedürfnisse ein und bie-
ten heute bereits Individualisierungsmöglichkeiten der Fahrzeuge an. Diese Anpassungsmöglich-
keiten werden noch vor dem Kauf des Fahrzeugs konfiguriert. Änderungen am Fahrzeug können 
nach dem Kauf meist nur mit hohem Aufwand vollzogen werden. In der vorliegenden Arbeit wer-
den die Optionen der grundsätzlichen Adaptivität nutzerzentrierter Pkws hinsichtlich der Auswir-
kungen auf die verschiedenen Fahrzeuggestalten analysiert. Mittels dieser Analyse können Rück-
schlüsse auf die Gestaltung zukünftiger adaptiver Fahrzeuge getroffen werden. Des Weiteren kann 
somit abgeschätzt werden, wie und in welchem Maß die initiale Einführung bzw. Berücksichtigung 
adaptiver Fahrzeuggestalten in den Entwicklungsprozess sinnfällig erscheint. 
 
Keywords: 
Fahrzeugentwicklungsprozess, Fahrzeug-Design, Individualisierung, Nutzerzentrierung 
 
 
Abstract: Global trends, such as growing individualization, sharing concepts as exemplary solutions 
for demands for ecological sustainability, are increasing the importance of flexible and user-cen-
tred products in the automotive industries. For example, due to the global trend of individualiza-
tion, vehicle design is becoming one of the most important purchasing decision. OEMs are increas-
ingly responding to these customer needs with numerous variations and are already offering op-
tions of individualization for vehicles. These customizations are configured before the vehicle is 
purchased. Changes after the purchase can usually only be made with great amount of effort and 
expense. In this paper, the options of basic adaptation for user-centred passenger cars are ana-
lysed with regard to their effects on the different vehicle gestalt elements. By means of this analy-
sis, conclusions can be drawn about the future design of adaptive vehicles. Furthermore, an esti-
mation can be made as to how and to what extent the initial introduction or consideration of adap-
tive vehicle designs in the vehicle development process appears make sense. 
 
Keywords: 
automotive product-development-process, automotive design, individualization, user-cen-
tred design 
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1 Einleitung 
Die Automobilindustrie ist mit einer Vielzahl unterschiedlicher Herausforderungen konfrontiert 
(Pischinger und Seiffert 2016), deren Bewerkstelligung maßgeblich über die mittel- und langfristige 
Wettbewerbsfähigkeit entscheiden wird. Die bestehenden Produktentwicklungsprozesse sind für 
diese neuartigen Anforderungen nicht mehr adäquat geeignet. 
Mega-Trends, wie Globalisierung, neuartige Antriebskonzepte und Car2X-Kommunikation gelten als 
die größten Herausforderungen im heutigen Fahrzeugentwicklungsprozess. Die bestehenden und 
etablierten Methoden der Produktentwicklung, insbesondere des Projektmanagements, geraten dabei 
an ihre Grenzen, sodass Agilität, Vernetzung (insbesondere KI), sowie User-Experience zu den derzeit 
gängigen Forderungen an Produkte und Prozesse der Automobilindustrie zählen. Doch auch Forderun-
gen nach ökologisch-nachhaltigen Mobilitätskonzepten und der nicht nachlassende Individualisie-
rungstrend erzeugen ein vollkommen neues Spannungsfeld; da hier gegensätzliche Motive, wie z. B. 
Share-Economy einerseits und individualisierte Fahrzeuge andererseits, als neuartige Anforderungen 
an zukünftige Produkte kollidieren. (Braess et al. 2016) 
Letztlich bieten flexible und nutzerzentrierte Produkte die Chance viele Kundenbedürfnisse erfüllen zu 
können; speziell für die Herausforderung des Spannungsfelds zwischen Share-Konzepten und der Indi-
vidualisierung, kann somit eine adaptive Gestaltung des Fahrzeugs Abhilfe schaffen. 
Ziel dieser Arbeit ist es Potenziale adaptiver Fahrzeug(teil)gestalten sowohl für das Fahrzeugexterieur, 
wie auch das -interieur zu analysieren. Aus der Analyse sollen Schlussfolgerungen abgeleitet werden, 
ob und wie adaptive Fahrzeuggestalten bei der Produktentwicklung berücksichtigt werden sollten. 
Hierzu wird im ersten Schritt das grundlegende Potenzial adaptiver Anpassungen basierend auf aktu-
ellen Individualisierungsmöglichkeiten aufgezeigt. Nach der anschließenden Vorstellung der In-
tegrated Product Gestalt Design-Methode (IPDG-Methode) werden ausgewählte, bestehende Fahr-
zeuge hinsichtlich der Potenziale adaptiver Fahrzeuggestalten analysiert. Anhand der Ergebnisse wer-
den Empfehlungen an die Entwicklung neuer Fahrzeuge mit adaptiven (Teil-)Gestalten formuliert, die 
im aktuellen Wandel des Fahrzeugentwicklungsprozesses Berücksichtigung finden können. 
2 Aktuelle Möglichkeiten der Fahrzeug-Individualisierung 
Wenngleich vermehrte Forderungen nach neuartigen Mobilitätskonzepte, wie z. B. Share-Economy 
Konzepten, vorgebracht werden, gilt das Fahrzeug heute stärker denn je als Prestige-Objekt (Pischinger 
und Seiffert 2016; Braess et al. 2016). Die Wahrnehmung, insbesondere die Außenwirkung, des Fahr-
zeugs ist durch das Fahrzeug-Design geprägt und schafft somit unter anderem die Möglichkeit die in-
dividuelle Persönlichkeit auszudrücken (Achleitner et al. 2016). Das Fahrzeug-Design wird somit zu ei-
nem der wichtigsten Kaufentscheidungsfaktoren (Chassy et al. 2015). 
Der globale Trend der Individualisierung lässt seit Jahren die Anzahl der Ausstattungsvarianten großer 
Automobilhersteller stark ansteigen. Immer mehr neue Modelle werden auf den Markt gebracht, die 
sich vom Marketplacement zwischen den etablierten Fahrzeugmodellen bewegen. So schließt bei-
spielsweise Audi mit dem Q2 die Marktlücke im unteren Segment des Kompakt-SUV Q3 und konkur-
riert seit 2016 mit dem Mercedes-Benz GLA (Autobild 2016). Neben dieser modellbezogenen Differen-
zierung umfassen die einzelnen Fahrzeugmodelle selbst unzählige Ausstattungskombinationen und er-
möglichen es dem Kunden bereits vor dem Kauf individuelle Wünsche und Anpassungen in begrenztem 
Umfang einzubringen. 
Dass diese Art der Individualisierung jedoch für einige Kunden nicht ausreichend ist, zeigt das breite 
Angebot von Tuning im sog. Aftermarket. Für diese Anpassung des eigenen Fahrzeugs an die eigenen 
Bedürfnisse werden selten Kosten und Mühen gescheut. Der deutliche Unterschied zwischen diesen 
beiden grundlegenden Methoden der Individualisierung liegt dabei im Nutzeraufwand und den Ein-
schränkungen der Anpassungsmöglichkeiten: 
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 Bei der Konfiguration beim Fahrzeugkauf kann der Kunde lediglich aus bestehenden Varianten ent-
scheiden, die Umsetzung seiner Wünsche erfolgt bei der initialen Herstellung des Fahrzeugs durch 
den OEM. 
 Beim nachgelagerten Tuning besitzt der Kunde eine deutlich größere Auswahl und umfassendere 
Änderungsmöglichkeiten, diese werden aber durch geltende Gesetze eingeschränkt und sind dar-
über hinaus mit einem erheblichen Eigenaufwand für die angedachten Veränderungen verbunden. 
Bild 1 stellt eine Übersicht über verschiedene Anpassungsoptionen dar. Es ist eine generelle Untertei-
lung in den Grad des Nutzeraufwands und die Art der Individualisierung abgebildet. Die Art der Indivi-
dualisierung lässt sich in zwei Ausprägungen untergliedern:  
Als statische Elemente können verschiedene Anpassungen gezählt werden, deren Veränderung ein-
malig stattfindet, wohingegen dynamische Elemente während dem Fahrzeugbetrieb in ihren Eigen-
schaften angepasst werden können. Beispielsweise zählt das Anbringen neuer Felgen zur individuellen 
Anpassung des Fahrzeugs zu den statischen Elementen, die Verwendung von Serienluftfederungen zur 
Anpassung der individuellen Fahrzeughöhe kann hingegen als dynamisch angesehen werden. Diese 
grundlegende Unterscheidung von Anpassungsarten ist für die Entwicklung adaptiver Systeme etab-
liert und wird auch als offline (statisch) und online (dynamisch) bezeichnet (Inkermann, 2016). 
 
 
 
Bild 1: Beispiele verschiedener Anpassungsoptionen nach dem Autokauf (Betrachtungsschwerpunkt der vorlie-
genden Arbeit in blau) 
Wie in Bild 1 erkennbar, lassen sich mittels dieser beiden Dimensionen vier Ausprägungen charakteri-
sieren:  
 Fahrzeug-Konfiguration: Konfiguration vor dem Fahrzeugkauf 
 klassisches Tuning: Veränderungen am Fahrzeug nach dem Fahrzeugkauf  
 nachträgliche Technologie-Upgrades: Nachrüstung des bestehenden Fahrzeugs mit adaptiven Fahr-
zeugelementen/-komponenten 
 adaptive Produktgestalt: serienmäßige, adaptive Fahrzeuggestalten, die eine dynamische, individu-
elle Anpassung mit geringem Nutzeraufwand ermöglichen, stellen das angestrebte Ziel von nutzer-
zentrierten Anpassungen dar 
Derzeit existieren viele Individualisierungsmöglichkeiten, die keine vollständigen dynamischen und 
adaptiven Anpassungen zulassen. Ferner sind die Mehrheit der Anpassungsmöglichkeiten mit einem 
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hohen Nutzeraufwand verbunden oder durch die zielgruppenbasierte Auslegung und Bereitstellung 
von herstellerseitigen Ausstattungsmöglichkeiten gekennzeichnet. Dies bedeutet, dass zukünftig eine 
verstärkte dynamische Anpassung sinnvoll ist, um das Fahrzeug mit geringem Aufwand an veränderte, 
ggf. sogar sich ändernde, Nutzungsanforderungen anpassen zu können. Der Fokus in diesem Paper 
liegt auf der herstellerseitigen Berücksichtigung, bzw. Berücksichtigung dieser adaptiven Fahrzeugge-
stalten im Produktentwicklungsprozess, sodass im Folgenden keine detaillierteren Aussagen zu beste-
henden, primär statischen Individualisierungsmöglichkeiten getroffen werden. Welche Fahrzeugbe-
standteile sich für diese Art der Individualisierbarkeit eignen können, wird nachfolgend mithilfe der 
IPGD-Methode analysiert. 
3 Grundlagen der Fahrzeuggestalt und der IPGD-Methode 
Die Integrated Product Gestalt Design – Methode stellt ein umfassendes Verständnis für die Analyse 
der Fahrzeuggestalt durch Definition von Teilgestalten bereit. Im Folgenden werden diese Teilgestalten 
sowie die grundlegende Analysemethode beschrieben. 
3.1 Fahrzeugteilgestalten 
Moderne Fahrzeuge zeichnen sich durch eine hohe Produktkomplexität aus. Eine Segmentierung in 
einzelne Bestandteile ist daher besonders im Bereich der Nutzeradaption hilfreich und sinnvoll. Bei der 
Betrachtung des Gesamtfahrzeugs ist es somit zweckmäßig, zwischen unterschiedlichen Gestaltper-
spektiven zu differenzieren. Aus Nutzersicht sind die elementaren Gestaltperspektiven die Exterieur- 
und Interieurgestalt. Beide Gestaltperspektiven können wiederum in Teilgestalten untergliedert wer-
den (Seeger 2005; Holder und Maier 2018). Demnach bestehen Fahrzeugexterieur und -interieur aus 
den Teilgestalten Aufbau, Form, Farbe & Oberfläche, sowie Grafik. Bild 2 verdeutlicht diese Zusam-
menhänge und definiert wesentliche Bestandteile der einzelnen Teilgestalten in Bezug auf das Fahr-
zeug. 
 
 
Bild 2: Zusammenhang zwischen der Fahrzeuggestalt und den Teilgestalten: Aufbau; Form; Farbe und Oberflä-
che; Grafik (nach Holder und Maier 2018) 
Zwischen den einzelnen Teilgestalten existieren verschiedenartige Interdependenzen. So bilden die 
einzelnen Teilgestalten, unabhängig von ihrer Zugehörigkeit zu einer der beiden Fahrzeugperspekti-
ven, eine prozessuale Aufbau-Reihenfolge, die letztlich die konkrete Fahrzeuggestalt erzeugen. Dem-
nach stellt der Aufbau, z. B. die Fahrzeugkarosserie, die Basis der gesamten Produktgestalt dar und 
definiert u. a. die Dimensionen des Fahrzeugs. Dieser Whitebody bildet mit der angebrachten Verklei-
dung, dem Blechkleid, die Form des Fahrzeugs. So stellen beispielsweise die Ausrundungen der Rad-
häuser markante formgebende Strukturen des Blechkleids dar. Die Form steht somit in direkter Korre-
lation zum Aufbau. Die Farbe der Fahrzeugverkleidung, sowie die Anbringung von Grafikelementen auf 
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dem Fahrzeuglack stellen die letzten beiden Konkretisierungsstufen der vollständigen Fahrzeuggestalt 
dar. Diese Interdependenzen wirken durch die gesamte Fahrzeuggestalt ebenfalls zwischen den beiden 
grundlegenden Perspektiven Exterieur und Interieur (Holder et al. 2018). 
Diese gestalttechnischen Interdependenzen gelten für die gesamte Fahrzeuggestalt. Durch die Festle-
gungen im Entwicklungsprozess werden diese Zusammenhänge geschaffen und gelten letztlich als pro-
zesstechnische Vorgaben in der Fertigung. Die beschriebene Segmentierung der Fahrzeuggestalt in 
Teilgestalten schafft eine Reduktion der Produktkomplexität durch eine klare Differenzierung der Fahr-
zeugbestandteile und der damit verbundenen Prozessschritte innerhalb der Fahrzeugentwicklung. 
3.2 Die IPGD-Methode 
Die Integrated Product Design Methode (IPGD-Methode) nutzt die Differenzierung in die Teilgestalten 
für eine detaillierte Produktanalyse (Holder et al. 2018). Dabei werden zusätzlich für jede Teilgestalt 
weitere Gestaltattribute genutzt, diese sind die Tragwerks-, Funktions- und Interfacegestalt sowie die 
Design-DNA, die auf der Definition von Krasteva et al. (2016) basiert. Wie in Bild 3 dargestellt, werden 
damit die unterschiedlichen technisch-funktionalen Aspekte und die ästhetische Betrachtung fokus-
siert. Ein anschauliches Beispiel ist die A-Säule, die sowohl von außen (Exterieur-Perspektive) und als 
auch von innen (Interieur-Perspektive) wahrnehmbar ist. Die A-Säule als Teil des Greenhouses ist ein 
wesentlicher Bestandteil der Aufbaugestalt, enthält jedoch zudem formgebende Bestandteile, sowie 
eine Farbe mit entsprechender Oberfläche, dies gilt innen wie außen. Damit stellt die A-Säule ein Ge-
staltelement dar, das in zahlreichen Teilgestalten repräsentiert ist. Bei der Betrachtung gemäß der 
technisch-funktionalen Attribute und der Design-DNA-Attribute fällt auf, dass die A-Säule als Teil des 
sogenannten Whitebody zusätzlich Gestaltattribute der Tragwerksgestalt enthält. Aufgrund der aero-
dynamischen Form können zudem eindeutig funktionale Gestaltattribute aufgeführt werden. Gestalt-
attribute der Interfacegestalt werden wiederum bei der Analyse der Rundumsicht deutlich, da die A-
Säule durch ihre Geometrie die Rundumsicht des Fahrers maßgeblich beeinflusst. Abschließend kann 
die A-Säule mit ihrer Neigung in y-Ebene und dem intergierten Dreiecksfenster als ein formaler Faktor 
bei der Generierung der Design-DNA im Exterieur und Interieur dienen. 
 
 
Bild 3: Technisch-funktionale und ästhetische Gestaltattribute nach (Holder et al. 2018) 
Bereits bei der Vorstellung der IPGD-Methode von Holder et al. (2018) wurde der Ansatz explizit auf 
die unterschiedlichen Produktperspektiven des Interieurs und Exterieurs angewandt. Nachfolgend 
wird die Methode ebenfalls auf das Exterieur und Interieur, allerdings nur in Bezug auf die adaptiven 
Anpassungselemente der gesamten Fahrzeuggestalt, angewandt. 
4 Analyse verschiedener Fahrzeuggestalten auf Anpassungsmöglichkeiten 
Mit Hilfe der oben genannten IPGD-Methode sollen verschiedene Fahrzeuge hinsichtlich bestehender 
bzw. vorgesehener Individualisierungsmöglichkeiten durch adaptive Fahrzeugelemente untersucht 
werden. Der Fokus liegt dabei auf der individuellen Anpassung ohne großen Realisierungsaufwand für 
den Nutzer. Individualisierungen, die unter zusätzlichem Nutzeraufwand durchgeführt werden, wie 
z. B. Anbauten, oder durch den Nutzer initiiert werden, z. B. Umbauten in Werkstätten, werden im 
Rahmen der Analyse nicht berücksichtigt. 
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Für die Analyse bedarf es zunächst einer sinnvollen Einschränkung der Grundgesamtheit verfügbarer 
Fahrzeugmodelle. Die vorliegende Auswahl kann als nicht-probabilistische Stichprobe (Döring und 
Bortz 2016) angesehen werden, da gezielt Fahrzeugmodelle ausgewählt wurden, die verschiedene 
Fahrzeugklassen und Fahrzeugmarken abdecken. Dabei wurden sowohl aktuelle Fahrzeugmodelle als 
auch Konzepte zukünftiger Fahrzeuge verwendet, sodass Rückschlüsse sowohl über den derzeitigen 
Stand, als auch über zukünftige Visionen, hinsichtlich adaptiver Fahrzeuggestalten ermöglicht werden. 
Insbesondere bei den Fahrzeugkonzepten liegt eine zusätzliche Einschränkung auf dedizierte Exterieur 
und Interieur-Konzepte zu Grunde, d. h. technologische Prototypen, die z. B. ausschließlich einzelne, 
neue Technologien vorstellen, wie eine autonome Fahrfunktion, werden nicht betrachtet. Die Auswahl 
der Fahrzeuge ist in Bild 4 (rechts) aufgezeigt. 
 
 
Bild 4: Adaptionspotenzial auf Basis der Gestaltanalyse für Serienfahrzeug (grün) und Konzeptfahrzeuge (blau) 
Für jeder der beiden Fahrzeugperspektiven Exterieur und Interieur wurden die ausgewählten Fahr-
zeuge getrennt untersucht. Sowohl das Exterieur, wie auch das Interieur wurden weiterhin in die vier 
grundlegenden Teilgestalten (vgl. Kapitel 3.1) separiert und hinsichtlich der Anpassungsmöglichkeiten 
für den Nutzer untersucht. Konnte bei einer Teilgestalt die prinzipielle Möglichkeit, diese auf individu-
elle Nutzerbedürfnisse anpassen zu können, identifiziert werden, erfolgte eine detailliertere Betrach-
tung der jeweiligen Teilgestalt. Die Adaptionsmöglichkeit der jeweiligen Teilgestalt wurde hinsichtlich 
der technisch-funktionalen, sowie ästhetischen Gestaltattribute (vgl. Kapitel 3.2) untersucht:  
Beispielsweise ermöglicht die Luftfederung beim Porsche Cayenne die variable Einstellung der Gesamt-
fahrzeughöhe und stellt somit eine prinzipielle Möglichkeit zur adaptiven Anpassung an individuelle 
Bedürfnisse dar. Durch die Einstellung der Fahrzeughöhe wird die Teilgestalt Aufbau in der Gestaltper-
spektive Exterieur maßgeblich beeinflusst. Diese Tiefer- oder Höherlegung des Fahrzeugs dient primär 
zur Überwindung von Fahrbelagsunebenheiten, z. B. bei Geländefahrten. Somit lässt sich diese Ein-
stellmöglichkeit, innerhalb der Teilgestalt Exterieur-Aufbau, eindeutig dem Gestaltattribut Funktion 
zuordnen. Angesichts der Proportionsänderungen durch verschiedene Fahrzeughöhen entsteht zu-
sätzlich zu dem technisch-funktionalen Aspekt auch ein ästhetischer Effekt, der als adaptives Gestal-
tattribut Design-DNA identifiziert werden kann. Analog zu dieser beschriebenen Systematik wurden 
die anderen Fahrzeugmodelle auf entsprechende Gestaltattribute analysiert. 
Die durch die Analyse identifizierten Attribute, mittels derer eine individuelle Anpassung vorgenom-
men werden kann, wurden für die beiden Gestaltperspektiven Exterieur und Interieur separat aufsum-
miert. Für jede dieser beiden Dimensionen ergab sich nach der Spezifizierung der Produktgestalt in die 
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vier Teilgestalten Aufbau, Form, Farbe & Oberfläche und Grafik (vgl. Kapitel 3.1), sowie der detaillier-
ten Aufgliederung jeder dieser Teilgestalten in wiederum vier Gestaltattribute (vgl. Kapitel 3.2) ein ma-
ximal nutzbares Anpassungspotenzial von 16 Attributen. 
Der Quotient aus den identifizierten Elementen und der maximal-möglichen Ausprägung der Adaption 
konnte somit für jedes der betrachten Fahrzeuge aufgestellt und in Relation gesetzt werden. 
Bild 4 (links) stellt diese Analyseergebnisse grafisch dar. Beispielsweise konnten für das Modell Porsche 
Cayenne innerhalb der Fahrzeugperspektive Exterieur keine weiteren adaptiven Einstellmöglichkeiten 
analysiert werden. Anhand der beiden identifizierten Gestaltattribute innerhalb der Teilgestalt Aufbau 
ergibt sich somit ein Quotient von 2:16 = 12,5 %. 
Auf die gesamte Stichprobe bezogen ist festzustellen, dass bei derzeitigen (grün) sowie bei zukünftigen 
(blau) Fahrzeugmodellen noch nicht das maximal-mögliche Adaptionspotenzial erreicht wird. Lediglich 
die beiden Konzeptfahrzeuge Volvo 360c und BMW Gina erreichen eine mögliche Anpassbarkeit von 
50 % aller potenziell veränderbaren Attribute. 
Die Serienfahrzeuge besitzen in den meisten Fällen schon einige Anpassungsmöglichkeiten, überwie-
gend im Interieur. Bei den Konzeptfahrzeugen liegt der Umfang der Anpassungsmöglichkeiten im Ex-
terieur deutlich über dem der Serienfahrzeuge. Im Hinblick auf das Interieur konnten mehrheitlich we-
niger Adaptionsmöglichkeiten identifiziert werden, als bei den bestehenden Serienfahrzeugen. 
Zusätzlich zu der Darstellung dieser fahrzeugspezifischen Relationen, können die Informationen der 
einzelnen Attribute für eine umfassende Betrachtung der analysierten Individualisierungsmöglichkei-
ten innerhalb der beiden verwendeten Fahrzeuggrundarten Serien- und Konzeptfahrzeuge herangezo-
gen werden. Durch Summation der Anzahl identifizierter adaptiver Attribute über alle betrachteten 
Fahrzeuge hinweg ergeben sich die in Bild 5 dargestellten prozentualen Verläufe der verwendeten At-
tribute zur adaptiven Anpassbarkeit für den Nutzer. Es wurde zusätzlich eine Unterteilung in die beiden 
Perspektiven Exterieur, Interieur und die gesamte Produktgestalt vorgenommen. 
 
 
Bild 5: Prozentuale Ergebnisse der identifizierten Attribute zur adaptiven Einstellbarkeit im Fahrzeug, unterteilt 
nach Serien- (oben) und Konzeptfahrzeugen (unten), sowie nach Exterieur (links), Interieur (mitte) und  
Gesamtfahrzeug (rechts) 
Generell ist eine Diskrepanz zwischen den beiden Fahrzeugarten Serie und Konzept ersichtlich: 
 Bei den Serienfahrzeugen treffen die bestehenden, adaptiven Anpassungsmöglichkeiten maßgeb-
lich für die Attribute Funktion und Interface zu. Ein starker Fokus im Fahrzeuginterieur wird, wie im 
Bild 4, ebenfalls deutlich.  
 Bei den Konzeptfahrzeugen ist ein Anstieg aller Attribute ersichtlich. Im Besonderen werden adap-
tive Anpassungen mittels der beiden Attribute Funktion und Design-DNA realisiert. Wie auch in der 
Matrix in Bild 4 ersichtlich, wird der Fokus auf das Exterieur deutlich verstärkt. Insgesamt nutzen die 
OEMs für ihre Konzepte zukünftiger Fahrzeuge verstärkt die beiden Attribute Funktion und Design-
DNA. 
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5 Diskussion 
Mit Hilfe der vorrausgegangenen Analyse konnten die unterschiedlichen Fahrzeuggestalten, insbeson-
dere die untergeordneten Attribute, hinsichtlich Anpassungsmöglichkeiten mit geringem Nutzerauf-
wand analysiert werden. Im Folgenden werden die Ergebnisse, speziell im Kontext des Fahrzeugent-
wicklungsprozesses, diskutiert und interpretiert. 
Die Analyse zeigt, dass keine Abhängigkeit der Anpassungsmöglichkeiten zu den unterschiedlichen 
Fahrzeugklassen existiert. Speziell die identische Bewertung der Fahrzeuge Audi R8, VW Golf und VW 
T6 untermauern, dass die derzeit eher wenigen Adaptionsmöglichkeiten in keiner Relation mit den 
Fahrzeugkosten und der Fahrzeugklasse stehen. Es ist weder ein Bottom-Up-Effekt, d. h. eine anste-
hende Marktdurchdringung durch die mengenmäßig stärkeren, günstigen Fahrzeugklassen, noch eine 
Top-Down-Durchdringung erkennbar.  
Des Weiteren ist ersichtlich, dass bei den bestehenden Serienfahrzeugen eine geringe Anpassbarkeit 
für den Kunden bezogen auf die Exterieurgestalt vorhanden ist. Dies ist nicht zuletzt der homologisti-
schen Gegebenheiten geschuldet, da für die Anpassung des Exterieurs eines Fahrzeugs bestimmte Re-
gelungen, wie z. B. eine unveränderliche Hauptfarbgebung, gelten. Im Kontrast dazu steht das Fahr-
zeuginterieur, hier werden dem Nutzer bereits einige Anpassungsmöglichkeiten angeboten. Aufgrund 
der Tatsache, dass sich die primäre Mensch-Maschine-Schnittstelle zwischen Nutzer und Fahrzeug im 
Inneren des Fahrzeugs befindet, ist dieses Ergebnis nachvollziehbar. Nichtsdestotrotz existieren, über 
diese naheliegende Eigenschaft hinaus, weitere Aspekte, die es dem Fahrer und auch den Passagieren 
schon heute ermöglichen im Fahrzeuginterieur verschiedene Anpassungen vornehmen zu können, wie 
z. B. die Ambientbeleuchtung oder unterschiedliche Sitzpositionen und daraus resultierende Körper-
posen.  
Mittels Konzeptfahrzeugen stellen die OEMs ihre Sichtweisen und Ideen für zukünftige Fahrzeuge dar, 
um z. B. Ideen auf dem Markt zu platzieren und die Resonanz der Kunden frühzeitig in den Entwick-
lungsprozess einbringen zu können (Achleitner et al. 2016). Fahrzeugkonzepte bieten somit die Mög-
lichkeit Zukunftsideen und Trends der OEMs zu analysieren. Durch die Analyse werden bei den hier 
betrachteten Konzeptfahrzeugen zwei Tendenzen ersichtlich: 
 Einerseits liegt der Fokus auf der Variabilität des Exterieurs, wobei ein serienähnlicher Grad der An-
passung im Interieur angedacht ist (vgl. z. B. BMW Gina oder Mini next 100).  
 Andererseits besitzen im Gegensatz dazu einzelne Konzepte einen variablen Innenraum und ein Ex-
terieur, welches serienähnliche Anpassungen aufweist (vgl. z B. Volvo 360c). 
Dies spiegelt zum einen den überwiegend einseitigen Fokus bei der Entwicklung und Aufbau von Kon-
zepten zukünftiger Fahrzeuge wider, d. h. es werden bewusst Konzepte vorgestellt, die für eine der 
beiden Grundgestalten Exterieur oder Interieur revolutionäre Ansätze präsentieren. Zum anderen 
kann der eingangs beschriebene Grundgedanke, dass mittels adaptiver Fahrzeuggestalten auf globale 
Trends reagiert werden kann, bestätigt werden, da sich die OEMs eingehend dieser Lösungsmöglich-
keit widmen und verschiedene Variationen mit unterschiedlicher Ausprägung fokussieren. 
Zusammenfassend betrachtet, zeigt die Analyse somit, dass bei bestehenden Fahrzeugmodellen schon 
gewisse Anpassungsmöglichkeiten der Fahrzeuggestalt, im Sinne einer nutzerzentrierten Individuali-
sierung mit geringem Mehraufwand für den Endnutzer, existieren. Eine Erweiterung der bestehenden 
Möglichkeiten für zukünftige Modelle beschäftigt die OEMs, sodass das Potenzial adaptiver Fahrzeug-
modelle deutlich erkennbar ist. 
Darüber hinaus ist ersichtlich, dass sich sowohl die heutigen als auch die Fahrzeugmodelle der nahen 
Zukunft noch im Quadranten der niedrigsten Ausprägung adaptiver Attribute befinden. Wodurch deut-
lich wird, dass derzeitige Lösungen erst am Anfang stehen und das Potenzial der nutzbaren Gestal-
tattribute bei weitem nicht ausgeschöpft wird. Um dieses Potenzial nutzerzentrierter Anpassung um-
setzen zu können, sollte der bestehende Fahrzeugentwicklungsprozess vermehrt Lösungen mit adap-
tiven Fahrzeuggestalten berücksichtigen, bzw. diese mehr fördern. 
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Wie in Bild 5 dargestellt, existieren bereits verschiedene innovative Ideen, v. a. im Exterieur, um die 
Anpassbarkeit von Fahrzeuggestalten in naher Zukunft zu verstärken. Des Weiteren zeigt Bild 5, dass 
nicht alle Attribute gleichermaßen für die Gestaltung von adaptiven Fahrzeugen genutzt, bzw. als nutz-
bar identifiziert werden. Eine mögliche Ursache sind die in Kapitel 3 beschriebenen Interdependenzen 
der einzelnen Teilgestalten und Gestaltattribute im Kontext des Gesamtfahrzeugs: 
Beispielsweise stehen innerhalb der technisch-funktionalen Attribute die Funktions- und Interfaceele-
mente in direkter Korrelation mit dem Tragwerk. Die Entwicklung variabler Tragwerkstrukturen zur 
adaptiven Anpassung würde durch diese Interdependenzen zu einer überproportionalen Erhöhung der 
Produktkomplexität führen, sodass diesem Attribut letztlich eine geringere Eignung für Produktadap-
tivität als z. B. dem Interface-Attribut eingeräumt werden muss. Dies heißt jedoch nicht, dass die An-
passbarkeit mittels tragwerkstechnischer Aspekte nicht realisiert werden sollte, sondern lediglich, dass 
eine Auslegung von Tragwerk-Attributen in den ersten Phasen adaptiver Fahrzeuggestalten eher we-
niger berücksichtigt werden sollte. 
Auch erscheint eine Fokussierung auf einzelne Schlüsselattribute, innerhalb der grundlegenden Ge-
staltperspektiven Exterieur und Interieur, für die Realisierung adaptiver Strukturen sinnvoll: 
 Im Exterieur überwiegen die Gestaltattribute Funktion und Design-DNA, d. h. mittels dieser beiden 
Elemente kann die Anpassungsmöglichkeit gezielt erreicht werden. Speziell unter der Berücksichti-
gung geltender Produktregelungen für die Außengestalt von Fahrzeugen ist eine Fokussierung auf 
diese beiden Elemente innerhalb der Produktentwicklung sinnvoll. 
 Beim Interieur bieten sich dahingegen v. a. die Gestaltattribute Interface und Funktion an. Im Kon-
text der präferierten Mensch-Maschine-Schnittstelle im Fahrzeuginneren sollten diese beiden Ele-
mente für adaptive Fahrzeuggestalten forciert werden.  
6 Zusammenfassung und Ausblick 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die derzeitigen Anpassungsmöglichkeiten von Serien- wie 
auch von Konzeptfahrzeugen mit Hilfe der IPGD-Methode analysiert werden konnten. Mit Hilfe der 
Analyse konnte aufgezeigt werden, dass für die zukünftige Gestaltung von adaptiven Fahrzeuggestal-
ten Potenziale in vielerlei Hinsicht bestehen. Nicht nur prinzipielle Tendenzen und erste Umsetzungs-
ideen zukünftiger adaptiver Fahrzeuggestalten konnten ermittelt werden, es konnten vielmehr ein-
zelne Schlüsselattribute identifiziert werden, die für die weitere Entwicklung anpassbarer Fahrzeugele-
mente besonders geeignet sind. 
Unter den Gesichtspunkten neuer Technologien, wie etwa KI oder der angestrebten verbesserten 
Car2Car-Kommunikation, werden Möglichkeiten geschaffen, die mittels lernender, vernetzter Fahr-
zeuge, über die Verkehrsbewegungssteuerung hinaus, auch die Vernetzung von Nutzerbedürfnissen 
mit gespeicherten, individuellen Fahrzeuganpassungen ermöglicht. Um den neuartigen vielschichtigen 
Anforderungen an zukünftige Mobilitätskonzepte gerecht zu werden, erscheint eine stärkere Berück-
sichtigung adaptiver Elemente in der Fahrzeugentwicklung und somit im Fahrzeugentwicklungsprozess 
als unumgänglich. 
Inwieweit diese Ausgestaltung adaptiver Fahrzeuggestalten en-detail realisiert werden muss, um für 
die Kunden einen Mehrwert zu generieren, sollte in einem nächsten Schritt durch Nutzerbefragungen 
evaluiert werden.  Darüber hinaus sollte die prinzipielle technologische Realisierbarkeit, z. B. mit Hilfe 
einer detaillierteren Untersuchung der einzelnen Teilgestalten und Attributen, untersucht werden. 
Eine Erweiterung der Produkteigenschaften um adaptive Gestaltelemente führt vor allem zu einem 
Anstieg der Produktkomplexität. Inwieweit diese zusätzlich erhöhte technische Komplexität neue Her-
angehensweisen im methodischen Projektmanagement erfordert und welche Methoden sich für diese 
Art der Komplexitätsbewältigung idealerweise eignen, stellt eine interessante und weiterführende For-
schungsfrage dar. 
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Abstract (deutsch): In der Produktentwicklung wird die Funktion eines Produktes durch eine frühe 
Validierung abgesichert. In Untersuchungen auf Prüfständen, mit dem Zweck der Validierung, liegt 
die Schwierigkeit in der realitätsnahen Modellierung der Interaktionen zwischen dem Prüfling und 
angrenzenden Systemen. Um aussagekräftige Ergebnisse bei Systemen mit variablen 
mechanischen Randbedingungen zu erhalten, konzentriert sich dieser Beitrag auf die Beschreibung 
und einen Entwicklungsansatz von anpassbaren Impedanzelementen, welche als mechanische 
Schnittstelle zwischen Prüfstand und Prüfling dienen. Anpassbare Impedanzelemente bestehen 
dabei aus einem Steifigkeits- und Dämpfungsmechanismus, welche in ihren Eigenschaften 
unabhängig voneinander eingestellt werden können. Durch anpassbare Impedanzelemente kann 
das dynamische Verhalten eines Prüfstandes schnell eingestellt werden, was zu einer Reduzierung 
des Versuchsaufwandes führt. Grundlegende Funktionsprinzipien zu anpassbaren 
Impedanzelementen sowie deren Beitrag auf die Domänen, Flugzeugkomponenten Testing und 
Power-Tool Validierung, werden dargestellt.  
 
Keywords (deutsch):  
Einstellbare Impedanz, Dynamisches Testen, Steifigkeitsmechanismus, 
Dämpfungsmechanismus, Validierung 
 
 
Abstract (english): In the product development process the validation is a core activity in order to 
certify the function of the system in development. In test bench setups for validation purposes the 
modelling of interactions of the system in development and adjacent systems in real world 
scenarios by the test bench is a challenge. In order to receive utilizable results, especially for 
systems with non stationary and varying mechanical boundary conditions. This contribution aims 
on the introduction of Adjustable Impedance Elements and their development approach. 
Adjustable Impedance Elements serve as an mechanical interface between test bench and the 
system under development. Adjustable Impedance Elements consist of a stiffness and a damping 
mechanism, which can be adjusted, independently in their properties. With Adjustable Impedance 
Elements the dynamic behavior of a test bench setup can be adjusted quickly, which leads to a 
reduction in the amount of work involved in testing and validation. Basic functional principles of 
Adjustable Impedance Elements as well as their contribution on the domains, aircraft interior 
testing and power tool validation, are presented. 
 
Keywords (english):  
Adjustable Impedance, dynamic testing, stiffness mechanism, damping mechanism, 
validation 
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1 Introduction 
In the product development process of technical systems, a strategy for increasing the development 
performance is to shift the identification and solving of problems to early stages. Two approaches to 
achieve effective front-loading is to transfer present knowledge to future projects or to use advanced 
technologies for rapid problem solving. Recent approaches focus on computer simulations for early 
findings about a product’s function. (Thomke and Fujimoto 2000) 
However, the validity of computer simulations and thus the results are limited to the knowledge, which 
went into the simulation model generation. Especially, nonlinear and dissipative phenomena require 
a sophisticated level of knowledge about the system’s properties and are often a reason for deviations 
of simulation results from the physical system’s behavior. Therefore, early physical tests are necessary 
to acquire information about the system‘s properties. (Matthiesen et. al. 2017a; Matthiesen et. al. 
2017b) 
For testing and validation of the system in development, XiL (X-in-the-Loop)-test benches are often 
used in order to generate utilizable and reproducible test results (Matthiesen et. al. 2017b). 
Since system behavior origins from the interactions of individual subsystems the XiL approach focusses 
on an analysis of a single subsystem whereas the test bench simulates the interactions with adjacent 
systems. The test bench must model the relevant interacting systems accurately in order to achieve 
realistic system behavior and generate credible test results (Bruchmueller et. al. 2015). This however 
poses a major challenge since the modelling of the interactions on a test bench is not trivial. 
Especially dynamic systems or systems which are operated in vibrating environments are prone on 
showing different system behavior when the mechanical interactions, for example the connecting 
stiffness or damping, are altered. Furthermore, eigenfrequencies can be shifted to operating points 
depending on the interface properties, which brings in the risk that possible resonant behavior cannot 
be observed on a test bench if the mechanical interface properties are modelled inaccurately.  
Therefore, special attention has to be paid on the design of the test bench interface and control 
system. In addition, varying and non-stationary mechanical boundary conditions in real world 
scenarios add a considerable complexity to validation activities since the experiments can become 
tedious and require several different test bench setups in order to cover the relevant scenarios. 
Therefore, a system with adjustable properties is needed, which acts as an interface between the test 
bench and the system in development. With adjustable stiffness and damping properties of the 
experimental test bench setup it is possible to provide reproducible test conditions which are 
comparable to real world scenarios and thus accelerate the validation activities in early stages of 
product development. 
In order to meet these challenges Adjustable Impedance Elements (AIE) will be developed in a 
cooperation-project funded by the German DFG and Swiss SNF, called AIProVE – Adjustable Impedance 
Elements for Product Validation in Compliant Environments. As schematically shown in Figure 1. 
Adjustable Impedance Elements are machine elements, which consist of an Adjustable Stiffness 
Mechanism and an Adjustable Damping Mechanism, which are both connected to the element’s 
interface in parallel. 
 
Figure 1:Schematic model of an Adjustable Impedance Element consisting of an Adjustable Stiffness 
Mechanism and an Adjustable Damping Mechanism 
This contribution aims on an overview of basic principles for Adjustable Impedance Elements as well 
as the development approach in the AIProVE project. Furthermore, the contribution of Adjustable 
Impedance Elements on validation and testing activities will be shown for the domains of power tool 
and aircraft interior testing. 
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2 Adjustable Impedance Elements 
The mechanical impedance is a quantity, which describes the frequency dependent mechanical 
vibration properties of a system. Strictly speaking, according to Figure 2 the implementation of either 
adjustable mass, damping, stiffness or a suitable active control system changes the vibration 
properties and thus makes the impedance adjustable (Vanderborght et. al. 2013). In research, a large 
number of adjustable stiffness mechanisms and adjustable damping mechanisms can be found. 
However, only little research addressed the combination and dynamic analysis of both stiffness and 
damping elements. Therefore, in the context of this contribution and the AIProVE project AIEs are 
defined as the combination of adjustable stiffness mechanisms and adjustable damping mechanisms 
where the individual properties can be adjusted independently. The adjustment of dynamic inertia and 
active impedance control are not included in the definition of AIEs. 
 
Figure 2: Definition of Adjustable Impedance Elements as a combination of adjustable stiffness mechanism 
and adjustable damping mechanism. Based on Vanderborght et. al. (2013) 
 
Vanderborght et. al. (2013), van Ham et. al. (2009) and Tagliamonte et. al. (2012) provide a detailed 
overview about different working principles for either adjustable stiffness or damping mechanisms.  
A short exertion of the main working principles will be given in this contribution. 
2.1 Adjustable stiffness principles 
There are several principles, which allow a theoretical adjustment of the stiffness properties of a 
system. Prominent principles, which are considered in the AIProVE project, are the use of preloaded 
antagonistic nonlinear springs, change of the pivot point or adjustment of the spring length. 
 
Figure 3 shows a scheme for a setup with two antagonistic nonlinear springs. The aim of this principle 
is to compensate the pretension by using two independent springs, which act opposingly on an 
interface. By equally pretensioning the springs, different spring rates can be achieved. With the mutual 
compensation of the pretension, no preload has to be overcome at the interface. (van Ham et. al. 2009)  
 
 
1 Interface 
2 Pre-tension mechanism 
Figure 3: Pre-tensioning antagonistic nonlinear springs 
A potential drawback with the pretensioned nonlinear springs is that the stiffness can only be regarded 
as constant for small deflections at the interface.  
 
When using linear springs, a mechanism for adjusting the effective spring rate is to use a lever with an 
adjustable pivot point as depicted in Figure 4. External forces act on the interface directly, which induce 
a tilting motion of the lever around the pivot point. The effective spring stiffness at the interface is 
determined by the relation of distances of spring and interface relative to the pivot point. By moving 
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the pivot the relation of distances and thus the effective spring stiffness at the interface can be 
changed. 
 
 
1 Interface 
2 Movable pivot point 
3 Lever 
Figure 4: Moving pivot point for adjustment of the effective stiffness 
The elasticity of any spring is influenced by either the material properties or the geometric properties 
like cross-sectional area, area moment of inertia and length of the elastic element depending on their 
mode of operation. Changing the material properties, by for example heating up the elastic element, 
is a slow process which also would demand a continuous energy consumption for the heating element. 
(Vanderborght et. al. 2013) 
The change of geometric properties is already used in some domains of robotics. Van Ham et. al. (2009) 
describe a principle of reducing the active spring length by means of blocking the movement of a part 
of the spring as depicted in Figure 5. The deactivation of a spring zone is usually conducted by means 
of a clamping mechanism into which the spring can be inserted partly. 
 
 
1 Interface 
2 Deactivated spring zone 
Figure 5: Reducing the active spring length to adjust the spring rate 
2.2 Adjustable damping principles 
In literature, a lot of damping mechanisms are described which also enable an adjustment of energy 
dissipation. Prominent examples are dry and wet friction, fluid flow reduction, eddy current and 
magnetorheological fluid principles.  
 
Wet and dry friction is based on two friction surfaces, which are pressed together by means of an 
actuator. With modulation of the normal force, different friction forces and thus energy dissipation 
rates can be achieved. However, for some polymer-steel friction partners the friction properties are 
often not constant over time and can vary due to different factors like relative speed and temperature 
(Unal et. al. 2004).  
 
Magnetorheological fluid principles are working with a fluid, which changes its viscosity under 
influence of a magnetic field. Most magnetorheological fluids consist of a suspension of iron particles 
in a carrier liquid. By applying a magnetic field, the iron particles form linear chains, which 
consequently causes an increase of viscosity. (Kciuk Monika and Turczyn Roman 2006) 
When using the magnetorheological fluids in shear mode or in a traditional displacement damping 
mechanism changing viscosity properties lead to changing damping characteristics. 
However, drawbacks of magnetorheological fluids are the susceptibility to long-term defects like 
separation or forming of lumps. In addition since the fluids consist of a considerable amount of iron, 
oxidation can occur, which changes the magnetic properties over time. (Wahid et. al. 2016) 
 
According to Farraday’s law of induction when an electrical conductor is exposed to a changing 
magnetic flux, a voltage is induced into the conductor. For a moving conductor the voltage is 
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dependent on the velocity of the conductor in the magnetic field. When the electrical conductor is a 
continuum the voltage causes an electrical current, which forms loops, in the conductor as depicted in 
Figure 6 – this effect is known as eddy current. The current loops form a magnetic field themselves, 
called the induced field, which creates forces by interaction with the inducing field. By the internal 
resistivity of the electrical conductor energy is dissipated. (Kriezis et. al. 1992) 
This energy dissipation causes a damping effect for the motion of the conductor. By adjusting the 
magnetic flux density the damping effect at the moving conductor is altered. 
 
 
1 Electromagnet 
2 Magnetic field 
3 Conductive Material 
Figure 6: Eddy current principle for adjustable damping. Based on Vanderborght et. al. (2013) 
 
The probably most prominent damping principle is the reduction of fluid flow due to its wide 
proliferation in mobility-applications. The principle is based on two fluid (in most cases oil) reservoirs, 
which are connected to each other by a flow control valve. With the use of a displacement mechanism 
(e.g. a piston), the fluid is transferred between the two reservoirs. The flow control valve restrains the 
fluid flow, causes friction with the fluid and therefore creates a force at the displacement mechanism, 
which is dependent on the velocity of displacement. By adjusting the throttling properties of the flow 
control valve different damping characteristics can be achieved. However, the design of a fluid based 
damping system includes the implementation of a sealing mechanism, which often causes inherent 
damping in the mechanism, which cannot be controlled. At high displacement velocities, cavitation 
can occur when using liquids as a damping medium, which can cause an uncontrolled change of 
damping characteristics. A main advantage is that fluid dampers are well described in literature and 
high damping rates can be achieved. 
3 Contribution to Aircraft Interior and Power-Tool Testing 
The performance of AIEs is investigated in the two exemplary domains of aircraft interior and handheld 
power tool testing. While the systems are very different both domains have similar requirements and 
challenges of test bench setups. In this chapter the motivation for an implementation of AIEs is 
presented. 
3.1 Adjustable Impedance Elements for Aircraft Interior Testing 
In the field of aircrafts, lightweight structures, like partitions, galleys or overhead bins, are exposed to 
dynamic loads, which result in vibrations and bring high energy into the structure. The resulting 
behavior is differentiated into comfort aspects, such as rattling, and safety aspects that the interior 
has to withstand (Rasmussen and Krause 2017). For example, the loss of a blade in the fan, compressor 
or turbine leads to Sustained Engine Imbalance (SEI), which could result in damages of structures 
(Gallardo et. al. 1981). In the case of a blade loss, the engine is shut down and revolves due to the 
airflow, which leads to imbalance. The aircraft components must stay fully functional or at least do not 
harm any essential parts or passengers (Bruchmueller et. al. 2015). The resulting vibrations are 
therefore a crucial design criterion for aircraft interior components (Rasmussen and Krause 2017). 
Nowadays for testing and validation of aircraft interior components, the connection elements are 
designed as rigid as possible (GAMA 13). The rigid design is suitable for certification and validation of 
physical and virtual systems but neglects the interactions with the adjacent systems. This leads 
inevitably to deviations compared to the real system, since the dynamics of the test rig differ from that 
of the system’s operation environment (Heyden et. al. 2018). To achieve more realistic results in 
aircraft interior testing the connection elements have to be designed individually for each test case. 
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This results in extensive effort in testing, since their dynamic behavior differs under different joint 
types, loading conditions or airframe positions. The optimization of the connection elements 
themselves is even more time extensive, because there must be a connection element for every 
mechanical property in the investigated testing range. 
The use of AIEs can lead to more realistic behavior in testing of aircraft interior without using individual 
connection elements for each test case and therefore can decrease the extensive effort in testing. This 
makes optimization of connection elements possible in an affordable time. Furthermore, AIEs offer the 
possibility to validate physical and virtual models with dynamic interfaces by directly adjusting the 
stiffness and damping parameters of the boundary conditions. 
3.1 Adjustable Impedance Elements for Power Tool Testing 
Power tools, like hammer drills or impact drivers, are systems which interact with the adjacent systems 
user and workpiece directly and therefore must be seen as a part of an overall system (Aptel et. al. 
2002). According to Uhl et. al. (2018) the user-interactions have an influence on the work result and 
therefore must be modelled on a test bench setup. Due to the heterogeneous physiology of the human 
body, varying application scenarios and even different working procedures for the same application 
the modelling of the user-interactions can become a challenging task. The user interactions can be 
subdivided into active and passive behavior. The passive interactions, which are dominated by the 
vibrational properties of the human-arm system and cannot be controlled consciously, are usually 
modelled by passive hand-arm models. The hand-arm models are designed to have the same vibration 
properties like the human hand arm system and consist of spring and damper elements. However, due 
to varying anthropometric properties, body postures or even muscle contraction the passive hand-arm 
properties can differ between individual users. Consequently, currently available non-adjustable hand-
arm models are limited to one user and body posture performing a specific task. (Heyden et. al. 2018) 
The transferability of results on other scenarios is limited in most cases. 
When introducing lightweight AIEs into hand-arm models the model will be able to reproduce a larger 
range of anthropometric- and application specific properties. A consequence is the reduction of work 
which goes into the development of hand-arm models. 
With the use of adjustable hand-arm models it is possible to validate power tools under controlled and 
reproducible test conditions which is a key for finding reliable information about a tool’s function and 
enable further innovation. 
4 Development approach 
In literature only little research focused on the combination of adjustable stiffness and damping 
elements. Furthermore, most investigations focus on dynamic applications at low frequencies. High 
frequency tests are not described which therefore forms a gap in research if AIEs are intended to be 
used for vibrational test bench applications. 
The principles shown in chapter 2 can ideally be divided into stiffness and damping, however, for 
realistic AIEs there will be stiffness effects which origin from the damping mechanism and vice versa. 
Furthermore, it is conspicuous that present stiffness and damping mechanisms, summarized by 
Stücheli (2016), consist of a large number of individual components. Each part has its own mass, 
stiffness and damping properties and every interface between them can lead to damping through 
interface friction as well as nonlinear behavior due to tolerances. Every component under loading 
interacts with the main function and influences the intended behavior of the whole element. These 
unwanted influences must be as small as possible, which has to be considered in the development 
process. Reducing the number of parts reduces unwanted effects or at least makes them easier to 
quantify. The combined advantages of integral design and additive manufacturing are one step 
towards this requirement. Integral design describes the principle of assembling components or entire 
products from as few individual parts as possible (Ehrlenspiel et. al. 2007). Integral design leads inter 
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alia to reduction of the number of parts, improvement of stiffness and reduction of interfaces 
(Ehrlenspiel et. al. 2007). The increased design freedom of additive manufacturing compared to 
conventional manufacturing, enables the design of functional integrated products in prototyping and 
manufacturing (Gebhardt and Hötter 2016). The functional integrated products often lead to new 
designs that are not possible without additive manufacturing (Gebhardt and Hötter 2016). 
To propagate the use of AIEs one major challenge is their compactness (Stücheli 2016). For testing and 
validation, the moving mass is particularly important. Frequencies and loads are fixed design 
parameters, since they depend on the system in development. In a test bench setup with high loads a 
compact design requires high energy density. 
 
Figure 7: Development approach for Adjustable Impedance elements. Based on Heyden et. al. (2018) 
Figure 7 summarizes the development approach of the AIEs. Requirements are defined, which are the 
mechanical load, vibration frequency, stiffness and damping properties for aircraft interior and power-
tool testing as well as the compactness, small number of parts and high energy density. Afterwards, 
different prototypes for adjustable stiffness and damping are developed considering the 
characteristics of the working principles in chapter 2.1 and 2.2. These prototypes are tested to identify 
their mechanical behavior and find compatible stiffness and damping principles. Compatible 
mechanisms are synthesized into AIEs. The AIEs are then improved for aircraft interior and power tool 
testing. The dynamic properties of the stiffness and damping mechanisms as well as the AIEs are 
determined in the test environment described in chapter 5. Guidelines for designing and dimensioning 
AIEs are then released and based on the possibilities of these elements their enhancement in testing 
will be evaluated. 
5 Test Environments 
Testing of aircraft interior components takes place on the Hexapod test rig (Figure 8). Rasmussen 
(2017) has shown the influence of damping elements at the interface between the Hexapod and the 
test components. The developed AIEs will be used at this interface to extend the testing possibilities 
for aircraft interior testing. 
The Hexapod is a hydraulic test rig with a platform, which is moved by 6 double-acting cylinders. Three 
electric motors with each 150 kW power the hydraulic pumps to produce the fluid flow and the piston 
accumulators directly next to the cylinders allow a nearly constant pressure even at high velocities. 
The Hexapod allows static and dynamic analyses in all 6 spatial directions, separately or combined. The 
system can be controlled by position and force, and even hybrid control with separated control in 
position and force are possible. Static forces up to 500 kN respectively torques up to 40 kNm at a 
positioning range of +/- 150 mm respectively +/-5° and velocities up to 1 m/s are possible. With this 
test rig vibration analyses of aircraft interior components with up to 1 ton in the upper and middle 
space are realizable. Multiaxial structural tests for specimens can be done in the bottom testing space. 
To evaluate the mechanical properties of the AIEs a one-dimensional servo hydraulic test rig is used, 
since the inertia of the Hexapod are in no comparison to the test object. The one-dimensional servo 
hydraulic test rig allows static and dynamic test, forces up to 125 kN and velocities up to 0,6 m/s. Both 
test rigs are usable for frequencies up to 30 Hz. 
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1 Ring platform 
2 6D load cell 
3 Accumulator 
4 Ball joint 
5 Servo valves 
6 Cardan joint 
Figure 8: Hexapod Test Rig 
For the dynamic identification of the Adjustable Stiffness and Damping Mechanisms as well as the 
testing of the AIEs at frequencies higher than 30 Hz the user-interaction test bench, a shaker test 
bench, is used, which is depicted in Figure 9. The user-interaction test bench is intended for measuring 
the biodynamic response of human-hand arm systems, however can also be used for the dynamic 
identification of arbitrary systems. As described by Matthiesen et. al. (2018) the user-interaction test 
bench consists of two individual electrodynamic shakers (pos. 7 and 2), which are both connected to a 
shaft (pos. 6) via a backlash-free gearbox (pos. 5). While shaker at position 7 induces an axial 
movement at the shaft, the shaker at position 2 induces a rotation via a rack and pinion connection at 
the shaft. Both shakers are suspended in a carrier unit (pos. 4) which can be adjusted in height and 
angulation via a lifting and tilting unit (pos. 1 and 3) inside of the main frame (pos. 8). The two shakers 
(model M124 M at position 7 and model 215M at position 2, ets solutions, Loffenau, Germany) allow 
a simultaneous or individual angular or axial excitation with frequencies in the range of 1-1000 Hz at 
amplitudes of up to 25 mm axially and up to 15° angular displacement. The vibration properties of the 
system under test are determined by a measurement adapter, which is attached to the shaft and is 
able to monitor the excitation forces and torques via two 3-axis force transducers (model 9027C, Kistler 
Instrumente AG, Winterthur, Switzerland) as well as the accelerations via two 3-axis accelerometers 
(model 356A02, PCB Piezotronics, Depew, NY, USA). The AIEs are excited by the shaker at the interface 
while an arbitrary fixture holds the housing inertially fixed against the main frame. 
 
 
1 Lifting unit 
2 Rotational shaker 
3 Tilting unit 
4 Carrier unit 
5 Gearbox 
6 Shaft 
7 Axial shaker 
8 Main frame 
Figure 9: User-Interaction Test bench 
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6 Outlook 
Adjustable stiffness and damping mechanisms in literature are often composed from a large number 
of components, which is challenging for a controllable behavior especially at high excitation 
frequencies. The design approach focusses on the combination of compatible adjustable stiffness and 
damping elements with integral design by means of additive manufacturing in order to reduce the 
number of parts and accelerate the testing of AIEs. With additive manufacturing fast design iterations 
and design freedom are possible, which enables the proliferation of AIEs into other testing domains. 
While AIEs accelerate testing activities they also introduce new possibilities like for instance the 
continuous adaptation of stiffness and damping during an individual experiment. While the focus is on 
test bench setups, AIEs could for instance also be used in products themselves in order to change 
dynamic behavior in situ to avoid undesired resonances. AIEs can also be used to match physical 
systems with simulation models. A compact and functionally integrated design of AIEs could also 
contribute to the domain of robotics in terms of energy efficient design and safe human machine 
collaboration. 
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Abstract (deutsch): 
Eine hohe Verfügbarkeit von relevanten Informationen aus Maschinenelementen macht 
Produktionsprozesse effektiver. Aus diesem Grund wird im Rahmen der vierten industriellen 
Revolution permanent an neuen Methoden der Informationsgewinnung gearbeitet. Die günstig 
gelegene Position von Wälzlagern in Systemen eignet sich besonders gut für die Ermittlung von 
Zustandsinformationen. Eine Methode dafür, bei der Drahtwälzlager im Fokus stehen, wird in 
diesem Artikel dargestellt. Drahtwälzlager sind Leichtbaulager, in denen die massiven 
Wälzlagerringe durch Drähte ersetzt sind. Wird das Lager belastet, ändert sich das 
Schwingungssignal. Aus dieser Änderung lässt sich die Belastung und die Belastungsrichtung 
ableiten. Die Integration von intelligenten Algorithmen in das Wälzlagersystem macht dieses zu 
einem cyber-physischen System (CPS), welches direkt in ein Produktionsnetz integriert werden 
kann. Dadurch ist es möglich, die Anlage und das Maschinenelement immer im bestmöglichen 
Betriebspunkt zu betreiben. Zusätzlich können problematische Komponenten mit Hilfe der 
Algorithmik des Analysesystems erkannt und frühzeitig gewartet oder getauscht werden. 
 
Keywords (deutsch): 
Schwingungsanalyse, Drahtwälzlager, Lasterkennung, Zustandserkennung, CPS 
 
 
Abstract (english): 
High availability of relevant information from machine elements makes production processes more 
effective. For this reason, in the context of the Fourth Industrial Revolution new methods of 
obtaining information are explored. The conveniently located position of bearings in systems is 
particularly well suited to obtain status information. One method with focus on wire race bearings 
is outlined in this article. Wire race bearings are lightweight bearings in which the massive bearing 
rings are replaced by wires. They have an unique rolling characteristic, which sets in different 
operating conditions. If the bearing is loaded, the vibration signal changes. By this change, the load 
and the direction of load can be derived. The integration of intelligent algorithms in the bearing 
system makes it a cyber-physical system (CPS) which can be integrated directly into a production 
network. This makes it possible to operate the system and the machine element always in the best 
possible operating point. In addition, critical components can be detected with the help of the 
algorithms and maintained or exchanged early. 
 
Keywords (english): 
Vibration analysis, wire race bearing, load detection, condition detection, CPS 
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1 Einleitung 
Die Zustandsüberwachung von Maschinen gewinnt in der heutigen Industrie zunehmend an 
Bedeutung. Insbesondere die Überwachung von Wälzlagern bietet die Möglichkeit, den fehlerfreien 
Maschinenbetrieb abzusichern und die Wartungskosten zu senken. Im Zuge der vierten industriellen 
Revolution werden neue Techniken und Methoden entwickelt, um diese Ziele zu erreichen. (Gupta und 
Pradhan 2017) 
Im Rahmen dieses Projekts wird die herkömmliche Zustandsüberwachung um die Betriebszustands-
überwachung, direkt am Wälzlager, erweitert. Hierbei liegt der Fokus auf der Wälzlagerdiagnose 
mittels Schwingungsanalyse. Durch diese Funktionserweiterung entsteht aus einem einfachen 
Maschinenelement ein cyber-physisches System (CPS). Im Allgemeinen sind CPS Objekte, Geräte, 
Produktionsanlagen sowie Logistikkomponenten, welche zur Kommunikation eine Dateninfrastruktur 
nutzen. Sie sind in der Lage, ihre unmittelbare Umgebung mit entsprechender Sensorik zu erfassen 
und, mit Hilfe von weltweit verfügbaren Diensten, die erfassten Daten weiter zu verarbeiten. Ferner 
ist es diesen Systemen möglich nach Auswertung des aktuellen Betriebszustands auf die physikalische 
Welt einzuwirken. (Vogel-Heuser et al. 2017) 
Im Rahmen des Forschungsprojekts wird ein intelligentes Leichtbaulager entwickelt. Es wird 
aufgezeigt, welches Potenzial in einem Drahtwälzlager vorhanden ist, um nützliche Informationen, wie 
Drehgeschwindigkeit, Drehrichtung, Lastbetrag und Lastrichtung, ermitteln zu können. Ferner werden 
die fundamentalen Frequenzen, die durch den Überrollprozess der Wälzkörper in einem 
Drahtwälzlager auftreten, und dessen charakteristischen Störfrequenzen nähergehend erforscht. 
Dabei wird die Möglichkeit diese positiv nutzen zu können erläutert. 
Zusätzlich helfen Analysen zum Kontaktwinkelverhalten durch Lasteinwirkungen bei der 
Betriebszustandserkennung. Anhand charakteristischen Eigenschaften bei der Kontaktwinkeländerung 
im Lager wird die Erstellung einer Lastmatrix möglich. Diese Untersuchungen bilden die Grundlage für 
die Entwicklung intelligenter Auswertealgorithmen. 
Der Verschleiß- und der Betriebszustand eines Leichtbaulagers soll anhand eines Beschleunigungs-
sensors am Außen- bzw. Innenring der Drehverbindung erkannt werden. So gibt der Zustand des Lagers 
Aufschluss über den Verschleiß, wie z. B. einer wachsenden Schädigung. Dieser beschreibt demnach 
die „Gesundheit“ des Lagers und es wird erkannt, ob Bauteile getauscht oder gewartet werden 
müssen. Der Betriebszustand beschreibt die aktuellen Belastungen des Lagers. Aufgrund dieser 
Informationen lohnt es sich das System direkt in das Gesamtsystem einzubinden. Dadurch kann bspw. 
die Zuladung bei übersteigender Last in einer Produktionsanlage reduziert werden. Somit arbeitet die 
Lagerkomponente bzw. die Anlage immer im bestmöglichen Betriebspunkt. Um die Einbindung in ein 
Gesamtsystem zu realisieren ist das übergeordnete Ziel die Entwicklung eines Betriebs-Monitoring 
Systems. In diesem Artikel wird zunächst auf die neuartige Sensordaten-auswertung eingegangen. 
Für die Umsetzung der intelligenten Lagerung wird als Basis ein Drahtwälzlager verwendet, welches 
außerdem die Eigenschaften eines Leichtbaulagers aufweist. 
2 Stand der Technik 
Die Theorie einer Kombination aus miniaturisierten Leichtbaulagerungen und hochintegrierten 
intelligenten Lagerungen wurde bereits von Bauer (Bauer et al. 2017; Bauer und Kley 2018) in 
wissenschaftlichen Schriften veröffentlicht. Hierbei geht es in erster Linie um die theoretische 
Signalgenerierung durch Beschleunigungssensoren in Drahtwälzlager. Das Signal des Sensors erhält 
einen charakteristischen Fingerabdruck und wird anhand von Verarbeitungsalgorithmen aufbereitet. 
Durch die Aufbereitung lassen sich aus dem Signal Informationen gewinnen, die für den Betrieb des 
Lagers wichtig sind. Diese Informationen lassen sich vor allem bei Drahtwälzlagern durch das 
Überrollen der Drahtspalte durch die Wälzkörper gewinnen. Eine Änderung der Lagerbelastung bringt 
hierbei eine Modifikation im Zeitsignal mit sich. Aus dieser Abweichung im Zeitsignal lassen sich 
Informationen über den aktuellen Lastzustand gewinnen. 
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Von den unterschiedlichen Institutionen und Unternehmen wurden bereits diverse Lösungen zur 
Lagerüberwachung von „normalen“ Wälzlagern erarbeitet. So wurde von SKF z. B. ein drahtloses 
System entwickelt, welches die Energie für die Sensoren selbst erzeugt (Seidel und Schleyer 2013). Ein 
System der Schäffler Gruppe hat den Vorteil des ständigen Datenaustauschs zwischen Sensoren und 
der Steuerung. Hierbei werden die Ist- und Soll-Werte verglichen und bei Fehlermeldungen 
entsprechende Wartungsaktionen eingeleitet, z. B. ein Impuls an den Schmierstoffgeber 
(Adelhardt et al. 2015). 
Die Bestimmung von Lagerkräften kann auf verschiedene Arten erfolgen. Eine Möglichkeit bietet Vario 
Sens der Schäffler Gruppe. Dieses System ermöglicht eine Erfassung der Vibrationen, der Drehzahlen 
sowie der Temperaturen als auch der Kräfte direkt am Lager. Der Aufbau eines Systems besteht aus 
einem Lager und einer integrierten Sensoreinheit (siehe Bild 1). Die Ermittlung der Lagerlast erfolgt 
über die Analyse der Verlagerung des Innen- und Außenrings. Es wird somit die Abstandsänderung 
bzw. die Verkippung des Lagers gemessen und über Erfahrungswerte die wirkende Last ausgegeben. 
(Schaeffler 2018) 
 
 
Bild 1: Aufbau Vario Sens (Schaeffler 2018) 
Die Sensoreinheit besteht aus mehreren Bauteilen, die wiederum mit dem Wälzlager oder dem Bauteil, 
in dem das Lager eingebaut ist, verbunden sind (siehe Bild 1). Ein Drehgeber ist mit dem Innenring des 
Lagers verbunden. Dieser Drehgeber dient zur Erfassung der Drehzahl und hilft bei der Messung der 
Verlagerung des Lagers. Ein Stützring ist mit dem Außenring und dem Bauteil selbst in Kontakt. Er dient 
zur Aufnahme des Gehäuses der Sensoreinheit. Der Hauptbestandteil des Systems sind die 
Funktionsmodule, welche sowohl die Drehzahl, die Temperatur als auch die Verlagerung des Lagers 
erfassen. Sie befinden sich zwischen dem Stützring und dem Drehgeber. An den Funktionsmodulen ist 
ein Datenkabel angebunden, welches mit einer Interfacebox verbunden ist. Diese Box wird zur 
Energieversorgung und Signalaufbereitung benötigt. Nach der Verarbeitung der Daten stehen diese 
dem Nutzer zur Verfügung. Das System kann den Bereich der Zustands- und 
Betriebszustandsüberwachung abdecken. Allerdings muss zur Interpretation der Lagerlast der 
gesamte Aufbau der Maschine, in der das System integriert ist, berücksichtigt werden, um 
aussagekräftige Informationen über den Lastbetrag zu erlangen. (Schaeffler 2018) 
 
Im Fall von Bandzugsensoren müssen die zu messenden Lager in einem speziellen Lagerbock verbaut 
werden. Derartige Sensoren werden häufig in Fertigungsanlagen mit Bandmaterialien, wie z. B. Papier 
und Textilien eingesetzt, um die auftretenden Kräfte einer Welle zu erfassen und mit den ermittelten 
Kräften die Zugkräfte auf das Band zu steuern, um ein Reißen zu vermeiden. 
Ein entsprechendes Sensorsystem ist in Bild 2 a) aufgeführt. Mit Bandzugsensoren können sowohl axial 
als auch radial auftretende Kräfte erfasst werden. In Bild 2 b) ist die Einbaurichtung zu sehen, die sich 
an dem sogenannten „roten Punkt“ orientiert. Dieser dient dazu, dass das im System vorherrschende 
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Koordinatensystem korrekt in das Gesamtsystem der Anlage eingebracht werden kann. Durch den 
ausgerichteten Einbau, unter Orientierung am roten Punkt, wird es möglich die Kraftrichtungen 
eindeutig zu analysieren. Es ist erkennbar, dass dieses System den Bauraum eines Lagers enorm 
vergrößert. (FMS 2007; HAEHNE 2017) 
 
 
Bild 2: Bandzugsensor (HAEHNE 2017) 
Das Innenteil ist als Doppelbiegebalken-System ausgelegt und besitzt die bekannten Eigenschaften, 
wie gute Linearität und hohe Steifigkeit. Dehnmessstreifen in Vollbrückenschaltung liefern ein 
kraftproportionales Signal. Dies ermöglicht es, die auftretende Lagerkraft zu bestimmen. Das sich im 
Betrieb befindende Wellenlager übt eine Kraft auf den Mess-Steg in einer parallelen Ebene aus und 
beeinflusst somit den Widerstand des Sensors. (FMS 2007) 
 
Zudem gibt es weitere Messsysteme, die sowohl die Kraftmessung als auch die Drehzahl- und 
Drehrichtungserfassung ermöglichen. Die Messung von Lagerkräften kann durch eine 
Dünnschichtsensorik, ermöglicht werden, die am Lager selbst aufgebracht wird. In Bild 3 ist diese Art 
von Sensorik in der Lauffläche eines Kugellagers zu sehen. Dabei ermöglicht die integrierte Sensorik 
eine Detektion jeder einzelnen überrollenden Kugel. Somit kann durch die Anzahl der vorbeigerollten 
Kugeln, bezogen auf das Zeitintervall, die Drehzahl der Welle errechnet und durch intelligente 
Auswertung der Kugelsignale die Drehrichtung bestimmt werden. (Biehl und Ruprecht 2010; Biehl 
2012) Die einzelnen Sensorstrukturen sind auf dem Ring gleichmäßig verteilt. Somit können sie die 
über die gesamte Ringfläche auftretenden Kräfte detektieren. Es ist zu erkennen, dass es Sensoren im 
Lastbereich des Lagers und Sensoren im lastfreien Bereich gibt. Die einzelnen Sensorstrukturen 
bestehen aus zwei Elektroden und einem Kontaktanschluss. Die einzelnen Sensoren werden über die 
strukturierten Elektroden 3 mit der Messtechnik verbunden (siehe Bild 3 a)). Das Messverfahren 
ermöglicht durch die Ermittlung des elektrischen Widerstandes, an den einzelnen Elektroden, eine 
Bestimmung der auf das Lager wirkenden Kräfte. Dabei ist zu beachten, dass die verbauten Elektroden 
die Eigenschaft eines temperaturabhängigen Widerstands haben. Aus diesem Grund besteht eine 
Messstelle aus zwei Elektroden, um dadurch die im Betrieb entstehenden Temperaturen 
kompensieren zu können. Dabei übernehmen die strukturierten Elektroden 2 (siehe Bild 3 a)), welche 
im lastfreien Bereich liegen, die Aufgabe der Temperaturkompensation. Die strukturierten Elektroden 
1 liegen im Lastbereich (siehe Bild 3)) und somit in der Laufbahn. Wird diese belastet, ändert sich der 
Widerstand der einzelnen Elektroden. Somit kann bei verschiedenen Lastfällen die Position der 
maximalen Lasten durch die verteilten, einzelnen Sensorstrukturen detektiert und analysiert werden. 
Durch eine vorangegangene Lastkalibrierung kann mit derselben Methode ebenso der Lastbetrag 
bestimmt werden. (Biehl und Ruprecht 2010) Der schematische Aufbau einer solchen Sensorik ist in 
(Bild 3 b)) aufgeführt. Auf den Grundkörper, in diesem Fall den Außenring, wird eine piezoresistive 
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Sensorschicht aufgetragen. Auf diese Trennschicht werden 0,2 µm dicke strukturierte Elektroden 
aufgebracht. Um die Elektroden vor Verschleiß zu schützen wird abschließend eine weitere 
Trennschicht von 3 µm Dicke aufgetragen. (Biehl und Ruprecht 2010; Biehl 2012; Biehl 2016) Die 
Fertigung dieses Systems erfolgt in drei Stadien. Nach diesen bleiben allerdings nur 60% der 
strukturierten Elektroden intakt. (Biehl und Ruprecht 2010; Biehl 2016) 
 
 
Bild 3:  Dünnschichtsensorik in der Innenfläche eines Außenlagerrings (Biehl und Ruprecht 2010; Biehl 2012) 
Die Kombination aus miniaturisierten Leichtbaulagerungen und hochintegrierten intelligenten 
Lagerungen ist nach dem aktuellen Stand der Technik nicht verfügbar. Es gibt verschiedene 
Möglichkeiten, die im Projekt geforderten Eigenschaften des Lagers durch verschiedene Sensoren zu 
erfassen. Jedoch nimmt diese, nicht direkt am Lager angebrachte Sensorik viel Bauraum ein und erfüllt 
den Anspruch in Richtung Miniaturisierung nicht. Die Dünnschichtsensorik erfüllt diese 
Anforderungen, ist aber in der Herstellung aufgrund der Prozessschritte und der verwendeten 
Materialien sehr aufwendig und dementsprechend teuer. Zusätzlich werden durch den 
Fertigungsprozess die auf dem Lager platzierten Sensoren zu 40 % zerstört. Somit muss jedes einzelne 
Lager auf seine Funktionstüchtigkeit untersucht werden. Dies führt dazu, dass jedes Lager für eine 
Lasterfassung einzeln kalibriert werden muss. Die Anforderungen eines serientauglichen, smarten 
Lagers sind deshalb nicht erfüllt. 
3 Lasterkennung 
Wie im Stand der Technik dargestellt, bestehen im Bereich der Lasterkennung diverse Ansätze, mit 
unterschiedlichen Methoden der Informationsgewinnung zum Lagerbetrieb. Im Folgenden wird eine 
Möglichkeit beschrieben, mit der speziell bei Drahtwälzlagern umfängliche Informationen zum 
Betriebszustand erfasst werden können. Das Ziel ist es, kombinierte Lastzustände aus radialer, sowie 
axialer Last und dem Kippmoment zu erfassen. Hierbei werden zunächst axiale und radiale Lasten 
einzeln untersucht. Da es sich bei kombinierten Lasten um ein komplexes mehrdimensionales Problem 
handelt, werden diese mit neuartigen informationstechnischen Methoden erfasst. Zur 
Veranschaulichung sind die ersten Ergebnisse mit radialer und axialer Last dargestellt. 
Drahtwälzlager unterscheiden sich von „normalen“ Wälzlagern in der Eigenschaft, dass die bei 
konventionellen Lagern massiven Außen- und Innenringe, welche als Laufflächen der Wälzkörper 
dienen, durch Drähte ersetzt sind (siehe Bild 4). In der Anordnung sind es zwei Drahtringe außen und 
zwei Drahtringe innen, die jeweils in eine passende Aussparung der Applikation integriert sind. Die 
gebogenen Drahtringe haben pro Ring einen Spalt an dem Punkt, an dem sich Anfang und Ende der 
gebogenen Ringe treffen. Die Ringe können in unterschiedlichen Querschnitten ausgeführt sein und 
sind üblicherweise an der Lauffläche geschliffen. Durch den Aufbau des Lagers, verfügen die 
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Wälzkörper über jeweils einen Kontaktpunkt je Lauffläche. Somit ergeben sich durch die vier 
Laufflächen vier Kontaktpunkte je Wälzkörper. Diese Kontaktpunkte haben im unbelasteten Zustand 
einen Kontaktwinkel von 45°. Drahtwälzlager bieten bzgl. Steifigkeit und Leichtbau herausragende 
Vorteile gegenüber Dünnringlagern. Die Lager werden u. a. in den Bereichen Leichtbau, Robotik und 
Medizintechnik eingesetzt. (Bauer et al. 2017) 
 
 
 
Bild 4:  Aufbau eines Drahtwälzlagers 
Die Bewegungsabläufe von Wälzlagern werden mit den Formeln (1) und (2) beschrieben. 
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In den Formeln bezeichnet af  und if  die Überrollfrequenzen am Innen- und Außenring, nf die 
Relativfrequenz von Innen- und Außenring. Diese ist im Regelfall mit der Wellenfrequenz identisch. 
Weiterhin steht Z  für die Anzahl der Wälzkörper, wD  für den Wälzkörperdurchmesser , pwD  für den 
Teilkreisdurchmesser der Wälzkörper in mm und  für den Kontaktwinkel in Grad. (Schlecht 2010) 
Es wurde empirisch ermittelt, dass die Überrollfrequenzen bei Lasterhöhung ansteigen. Werden die 
Formeln (1) und (2) betrachtet, lässt sich erkennen, dass die Kontaktwinkel  die einzigen Parameter 
sind, die sich z. B. durch eine Verschiebung dynamisch ändern können. 
Zur Verdeutlichung der Zusammenhänge in einem Drahtwälzlager wird in der weiteren Beschreibung 
ausschließlich eine axiale Belastung angenommen. Wird ein Lager axial belastet ist zu erkennen, dass 
sich die Rotationsachse der Kugel bei steigender Belastung aus der horizontalen Lage herausbewegt 
(siehe Bild 5). Es werden zwei Ringe entlastet und zwei Ringe belastet. Der Druckellipsenmittelpunkt 
verschiebt sich und somit vergrößert sich der Kontaktwinkel bei steigender Last stetig. Er wandert von 
der Mitte weg und wird größer als 45 Grad (siehe Bild 5). Durch diese Zunahme des Kontaktwinkels 
wird die Rotationsgeschwindigkeit und folglich die Bahngeschwindigkeit der Kugeln vergrößert. Durch 
die Änderung des Kontaktwinkels ergibt sich eine Änderung im Zeitsignal. Unter der Annahme, dass 
sich je Belastung immer die gleiche Kontaktwinkeländerung einstellt, ist es möglich mit Hilfe einer 
Lastmatrix den aktuellen Belastungszustand am Lager zu ermitteln. 
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Bild 5:  Kontaktwinkeländerung durch axiale Belastung 
Mit der Lastmatrix kann durch die Überwachung der Überrollfrequenzen von Innen- und Außenringen, 
mit Hilfe von Beschleunigungssensoren oder Induktionssensoren, eine Bestimmung der Lastrichtung 
und des Lastbetrags erfolgen. Hierfür muss eine Datenbasis über die Rotationfrequenz der Kugel zu 
den Ringen in Abhängigkeit von Drehzahl, Last und Lastrichtungen erstellt werden. 
Die Grafiken in Bild 6 zeigen die Überrollfrequenzänderung der Kugeln in Beziehung zu den 
unterschiedlichen axialen Belastungen von 100 N bis 500 N. Dabei sind die Beziehungen der axialen 
Last und der Überrollfrequenz in den Grafiken von 100 min-1 bis 600 min-1 dargestellt. Jede Grafik deckt 
einen Frequenzbereich von 2 Hz ab. 
Bei einer Drehzahl von 100 min-1 bei 100 N, ist wie in Bild 6 a) dargestellt eine Überrollfrequenz der 
Kugel von 21,18 Hz zu erkennen. Die Frequenz steigt bis 400 N mit einer immer kleiner werdenden 
Steigung der interpolierten Kurve auf 21,41 Hz. Bei 500 N fällt die Frequenz auf 21,36 Hz ab. Der Abfall 
der Drehzahl im höheren Lastbereich hängt möglicherweise mit einer Vergrößerung der 
Kontaktflächen zwischen Wälzkörper und Laufbahn zusammen. Dabei erhöht sich die Hertzsche 
Pressung und folglich der Mikroschlupf, was zu dieser Verlangsamung der Bahngeschwindigkeit führt. 
In Bild 6 b) ist bei 300 min-1 zu sehen, dass die Frequenz bei 100 N mit 65,08 Hz mit geringer werdender 
Steigung bis auf 65,77 Hz bei 400 N ansteigt und schließlich auf 65,63 Hz bei 500 N abfällt. 
Die Ausprägung steigt bei 600 min-1 in Bild 6 c) im Vergleich zu b) weiter an. Dabei liegt die Frequenz 
bei 100 N bei 130,6 Hz und erreicht bei 400 N die maximale Frequenz der Messungen von 131,71 Hz. 
Bei 500 N fällt die Frequenz wieder auf 131,3 Hz ab. 
 
 
Bild 6: Überrollfrequenzen bei Axialbelastung a) 100 min-1 b) 300 min-1 c) 600 min-1 
Die in dieser Versuchsreihe gemessenen Werte der Überrollfrequenz in Abhängigkeit der Drehzahl und 
der axialen Last werden in ein Diagramm eingefügt (siehe Bild 7). In diesem Bild lässt sich erneut der 
lineare Zusammenhang zwischen der Drehzahl und der Überrollfrequenz zum Außenring erkennen.  
Daraus sind in dieser Darstellung die Änderungen der Überrollfrequenz nicht erkennbar, da sie sich im 
Vergleich zum dargestellten Frequenzband, welches 0 Hz bis 140 Hz beträgt, von 100 N bis 500 N im 
Schnitt nur um 0,505 % ändert. 
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Bild 7:  Überrollfrequenzen bei Axialbelastung 
Um eine aussagekräftige Lastmatrix erstellen zu können, müssen mehrere physikalische Eigenschaften 
des Lagers in diese einbezogen werden. Dafür eignet sich als weitere Größe der RMS (root mean 
square) des Beschleunigungssignals. Bild 8 zeigt die Ausprägung des quadratischen Mittelwerts der 
Beschleunigung in Abhängigkeit zur axialen Belastung bei den unterschiedlichen Drehzahlen. 
Das Bild 8 a) mit 100 min-1 zeigt eine geringe Änderung der Beschleunigung über die Belastungen. Sie 
steigt von 0,05781 g bei 100 N auf 0,06764 g bei 500 N an. 
In Bild 8 b) steigt die Beschleunigung bei 300 min-1 zwischen 100 N und 500 N von 0,2744 g auf 0,3722 g. 
Auch hier ist eine kleiner werdende Steigung der interpolierten Kurve zu erkennen. 
Die Ausprägung bei 600 min-1 in Bild 8 c) fällt besonders stark aus. Von 0,641 g bei 100 N steigt die 
Beschleunigung bis auf 0,955 g bei 500 N an. 
 
 
Bild 8: Quadratischer Mittelwert Beschleunigung bei Axialbelastung a) 100 min-1 b)  300 min-1 c) 600 min-1 
Werden die Werte dieser Versuchsreihe der durchschnittlichen Beschleunigung in Abhängigkeit zur 
Drehzahl und zur axialen Last in ein Diagramm eingefügt, ergibt sich die Grafik in Bild 9. In dieser 
Abbildung lassen sich die Änderungen der Beschleunigungen in Abhängigkeit zur Drehzahl und axialen 
Last erkennen. Dabei ist ersichtlich, wie die verschiedenen Lasten und Drehzahlen die Beschleunigung 
beeinflussen. 
 
 
Bild 9: Quadratischer Mittelwert der Beschleunigung bei Axialbelastung 
Um aus den gemessen Werten eine Datenbasis zu generieren, muss aus den erfassten Daten eine 
Lastmatrix erstellt werden. Die Lastmatrix soll es ermöglichen durch die Kenngrößen von der Drehzahl, 
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der Überrollfrequenz zum Außenring und der durchschnittlichen Beschleunigung auf die Lastrichtung 
und den Lastbetrag schließen zu können. Dabei können alle benötigten physikalischen Größen des 
Lagers mit Hilfe eines Beschleunigungssensors erfasst werden. 
Hierfür müssen die gemessenen Werte der verschiedenen Lastzustände einander zugeordnet und 
jeweils in einem Diagramm kombiniert werden. 
Die Untersuchungen am Lager konnten im Falle von reinen radialen und axialen Belastungen zeigen, 
dass eine Unterscheidung der Lastrichtungen und des Lastbetrags möglich ist. Allerdings weist die 
Unterscheidung der wirkenden Kräfte eine gewisse Ungenauigkeit auf. Bei der Analyse mit 
Versuchsdaten kann es zu mehren Schnittpunkten in einem Diagramm kommen. Die Aussagekraft über 
die Belastungen am Lager nimmt damit ab, da diese nicht eindeutig zugeordnet werden können. Diese 
Eigenschaft tritt allerdings nur bei niedrigen Drehzahlen und Lasten auf. Bei Lasten größer 100 N und 
100 min-1 ist die Bestimmung der Lasten deutlicher. 
Es konnte nachgewiesen werden, dass bei axialer Belastung die Überrollfrequenz der Kugel zunimmt, 
und somit ein charakteristisches Verhalten für eine axiale Last zu erkennen ist. Zusammenfassend lässt 
sich festhalten, dass die Aussagekraft der Lastmatrix durch mehrere unabhängige Versuchsdaten 
bestätigt werden konnte. Die Lastmatrix erlaubt eine Unterscheidung in axiale und radiale Belastung 
und deren Betrag. Die Darstellung der Diagramme in Bild 7 und 9 ist unter Berücksichtigung von 
kombinieten Lasten aufgrund von zu vielen Dimensionen nicht mehr möglich. 
4 Ausblick 
Die folgenden Arbeiten zielen darauf ab, mit den dargestellten Zustandserkennungsmethoden die 
Betriebseigenschaften des Lagers wie Lastrichtung, Lastbetrag, Drehrichtung und Drehgeschwindigkeit 
umfassend zu erkennen und in ein Online-Monitoring-System einfließen zu lassen. Bei weiteren 
Untersuchungen werden unterschiedliche Kennwerte beleuchtet und verglichen. Außerdem wird der 
Abfall der Kurve im höheren Lastbereich ergründet. Dabei gilt es die unterschiedlichen Variationen der 
Rotationseigenschaften des Lagers in Abhängigkeit von verschiedenen Betriebszuständen zu erfassen 
und die Korrelationen zu erkennen. Hierfür müssen Versuchsreihen mit verschiedenen Lastzuständen 
durchgeführt und klassifiziert werden. Eine Frage, die noch weitere empirische Untersuchungen 
bedarf, ist die Bestimmung der Lastzustände bei gleichzeitiger axialer und radialer Belastung, sowie 
der Einfluss des Kippmoments. Die klassifizierten Daten werden für das Training eines neuronalen 
Netzes verwendet. Das neuronale Netz wird anschließend als Analyseprogramm verwendet, wodurch 
eine Unterscheidung von sowohl axialen und radialen Belastungen als auch den Kippmomenten 
ermöglicht wird. Zusätzlich kann die Drehgeschwindigkeit sowie Drehrichtung detektiert werden. Ist 
die Funktionstüchtigkeit des intelligenten Lagers unter Laborbedingungen nachgewiesen, kann es 
anschließend als CPS in ein Gesamtsystem integriert und getestet werden. 
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Abstract (deutsch): Für kleine und mittlere Unternehmen ist die Einführung von Industrie 4.0 
Lösungen mit hohen Risiken verbunden. Eine zentrale Herausforderung ist es, die Auswirkungen 
durch die Einführung einer oder mehrerer solcher Lösung im Vorfeld bereichsübergreifend 
abzuschätzen. Der vorliegende Beitrag adressiert diese Problemstellung und zeigt eine Methodik 
auf, die eine grundlegende Identifikation und Abschätzung der Auswirkungen erlaubt. Als 
Grundlage wird hierbei die Beurteilung von Entwicklungsaktivitäten mithilfe von 
Performancekennzahlen genutzt. Im Beitrag wird die Methodik anhand von 
Produktentwicklungsprozessen aufgezeigt und geprüft. Grundlage stellen Zielkriterien dar, die 
anhand von Prozesskennzahlen bewertet werden. Die Gegenüberstellung von aktuellen und 
neuen Prozessen ermöglicht es, eine Aussage über die auftretenden Auswirkungen zu treffen, 
wobei die neuen Prozesse durch Industrie 4.0-Lösungen abgewandelt werden. Auch die 
notwendige Beschreibung der Industrie 4.0-Lösungen wird aufgezeigt. Ein exemplarisches 
Anwendungsbeispiel verdeutlicht die Anwendung der Methodik für die Einführung der Industrie 
4.0-Lösung einer Virtuellen Inbetriebnahme. Die Überprüfung von Wechselwirkungen zwischen 
verschiedenen Industrie 4.0-Lösungen steht noch aus.   
 
Keywords (deutsch):  
Industrie 4.0, Technologiebewertung, Prozessbewertung, Produktentwicklung, 
Potentialbewertung 
 
 
Abstract (english):  For small and medium-sized enterprises, the implementation of industry 4.0 
solutions is associated with high risks. A central challenge is to assess the effects of the 
introduction of one or more such solutions in advance and across different divisions. This paper 
addresses this problem and presents a methodology that allows a fundamental identification and 
assessment of the effects. The assessment of development activities using performance 
indicators is used as a basis. In this article, the methodology is demonstrated and tested on the 
basis of product development processes. The basis is provided by target criteria that are 
evaluated on the basis of process key figures. The comparison of target and actual processes 
makes it possible to make a statement about the occurring effects, whereby the target processes 
are modified by industry 4.0 solutions. Also the necessary description of the industry 4.0 
solutions is shown. An exemplary application example illustrates the application of the 
methodology for the introduction of the industry 4.0 solution of a virtual commissioning. The 
examination of interactions between different industry 4.0 solutions is still pending.   
 
Keywords (english):  
Industrie 4.0, Technology Assessment, Process Assessment, Engineering Design, Potential 
Evaluation 
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1 Einleitung  
Aus der Digitalisierung von Wertschöpfungsketten sind branchenübergreifend erhebliche 
Produktivitätssteigerungen und volkswirtschaftliche Potenziale für den Industriestandort 
Deutschland zu erwarten. Die unter dem Schlagwort Industrie 4.0 zusammengefassten 
technologischen Lösungsansätze (I4.0-Lösungen) gelten hierbei als wesentliche Voraussetzung für die 
Erfassung, Verarbeitung und Bereitstellung von Informationen zur Vernetzung von Menschen, 
Maschinen und Objekten in einem Echtzeitsystem. Durch die zielgerichtete Nutzung dieser 
Informationen wird die Planung, Entwicklung und Steuerung von Produkten und Prozessen entlang 
der gesamten Wertschöpfungskette verbessert. Für kleine und mittlere Unternehmen (KMU) ist die 
Einführung solcher I4.0-Lösungen in vorhandene Unternehmensprozesse jedoch mit einem hohen 
Risiko verbunden. Gründe hierfür sind u.a. mangelnde Kenntnisse über verfügbare I4.0-Lösungen, 
hohe Anschaffungskosten, unbekannte Folgekosten und die unzureichende Abschätzbarkeit der 
Auswirkungen, die sich aus der Einführung einer I4.0-Lösung für ein Unternehmen ergeben. Der 
disziplinübergreifende Innovationsverbund Synus1 des Institutes für Konstruktionstechnik der TU 
Braunschweig setzt an dieser Stelle an und erarbeitet Methoden und Werkzeuge für die integrierte 
Simulation und Bewertung von I4.0-Lösungen. Der vorliegende Beitrag fokussiert die Fragestellung, 
wie das Potential von I4.0-Lösungen in der Produktentwicklung (PE), basierend auf 
Entwicklungsaktivitäten in Unternehmensprozessen, ermittelt wird. Zielsetzung ist es, eine 
Bewertungsmethodik für die Prozessintegration von I4.0 Lösungen zu erarbeitet. In Kapitel 2 wird 
hierfür ein Überblick über bestehende I4.0-Bewertungsmethoden gegeben und der 
Forschungsbedarf aufgezeigt. In den Kapiteln 3 und 4 werden die grundsätzliche Methodik zum 
Bewerten von Prozessen und die Integration von I4.0 Lösungen beschrieben. Nachdem in Kapitel 5 
auf die Voraussetzungen zur Bewertung von I4.0-Lösungen anhand von Prozessmodellen 
eingegangen wird, wird der vorgeschlagene Ansatz in Kapitel 6 an einem Beispiel verdeutlicht. Der 
Beitrag wird in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung der Forschungsergebnisse sowie einem Ausblick 
geschlossen. 
2 Stand der Technik und Forschungsbedarf 
Die Technologiebewertung stellt eine Entscheidungsgrundlage für zukünftige Projekte dar. Im 
Folgenden werden die Grundlagen der Technologiebewertung erklärt, dabei wird auch auf 
vorhandene Bewertungsmethoden für I4.0-Lösungen eingegangen. Nach Münch et al. (1982) wurde 
der Begriff der Technologiebewertung im Jahr 1966 erstmalig in einem Beitrag über die 
Auswirkungen technologischer Innovationen eingeführt. Mit dem Ziel immer präzisere Empfehlungen 
und Handlungsanweisungen für die Einschätzung und den Einsatz neuer Technologien 
bereitzustellen, wurde die Technologiebewertung weiterentwickelt (Grunwald 2009) und ist heute 
vor allem durch methodische Vorgehensweisen geprägt (VDI3780 2000). Auch im Kontext der 
Industrie 4.0 ist die Technologiebewertung als Hilfsmittel von Entscheidungsfindungsprozessen 
relevant. Hierbei beschränkt sich die Mehrzahl der Bewertungsansätze zur Bestimmung des 
Potentials von I4.0-Technologien auf die Betrachtung einzelner Lösungen. Die verschiedenen Ansätze 
(systemorientiert, politisch, ökonomisch oder produktlebenszyklusorientiert) implizieren 
unterschiedliche Annahmen bei der Technologiebewertung. Dies führt abhängig von der 
Bewertungsperspektive zu verschiedenen Ergebnissen. So untersuchen Faludi et al. (2015) den 
Ansatz der Lebenszyklusbewertung im Kontext der additiven Fertigung, während Gandino et al. 
(2009), sowie Lee und Özer (2007), ein analytisches Modell verwenden, um den Einfluss von RFID auf 
eine Supply Chain zu bewerten. Weitere Bewertungsansätze wie der „Readiness Index“ der Initiative 
                                               
1 Internetauftritt Innovationsverbund Synus: https://www.tu-braunschweig.de/ik/forschung/projekte?id=263 
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der SEDB und TÜV (2017) fokussieren nicht den Einfluss der Lösungen selbst, sondern betrachten das 
KMU und prüfen die Fähigkeit zur Integration einer I4.0-Lösung. 
Auch im konkreten Bezug auf die PE im Kontext der Industrie 4.0, existieren nur wenige 
Bewertungsmethodiken, die die Einflüsse von I4.0-Lösungen ganzheitlich erfassen und bewerten. So 
setzt sich die Studie „GEMINI 4.0“ damit auseinander, wie auf Basis von I4.0-Technologien neue 
Geschäftsmodelle entwickelt werden können, ohne dabei detailliert auf Vor- und Nachteile 
verschiedener I4.0-Lösungen einzugehen oder deren generelle Wirkung auf ein Unternehmen zu 
erfassen (Gausemeier 2017). Der VDMA stellt im Rahmen des Projektes „Industrie 4.0 konkret“ eine 
I4.0-Lösungssammlung vor und spezifiziert den Nutzen einzelner Lösungen rudimentär, allerdings 
wird kein Bezug auf Herausforderungen bei der Implementierung oder bereichsübergreifende 
Einflüsse genommen (Rauen 2016). Aus dem Mangel an zielgerichteten Vorgehensweisen zur 
Validierung und Abschätzung der Auswirkungen verschiedener I4.0-Lösungen auf 
(Produktentwicklungs-) Prozesse, entsteht die Notwendigkeit einer Bewertungsmethodik. Diese 
sollte Systeme und Prozesse ganzheitlich betrachten und deren Einflüsse auf verschiedene Aspekte 
und Unternehmensbereiche erfassen und bewerten. Im Rahmen dieses Beitrags wird eine solche 
Methodik am Beispiel der PE erarbeitet, wobei auf folgende Forschungsfragen Bezug genommen 
wird: 
 
 Welche (Ziel-)Kriterien müssen aus Sicht der PE in einem KMU für die Einführung von I4.0-
Lösungen betrachtet werden? 
 Wie sind I4.0-Lösungen aufzubereiten, um eine prozessorientierte Bewertung zu ermöglichen? 
 Wie können die Auswirkungen durch die Einführung von I4.0-Lösungen auf Grundlage von 
Prozessen im Vorfeld abgeschätzt werden? 
 
Im nachfolgenden Kapitel wird, ausgehend von diesen Forschungsfragen, zunächst ein Überblick der 
vorgeschlagenen Elemente einer Bewertungsmethodik gegeben. 
3 Konzept und Elemente einer prozessorientierten Bewertungsmethodik für 
Industrie 4.0 Lösungen 
Dieser Abschnitt gibt einen Überblick über das Konzept und die Elemente einer prozessorientierten 
Bewertungsmethodik für die Integration von I4.0-Lösungen in bestehende Entwicklungsprozesse von 
Unternehmen. Als zentrales Element dient die Modellierung von Prozessen u.a. zur Erfassung und 
Dokumentation von Unternehmensprozessen und stellt damit eine strukturierte Grundlage für 
Prozessanalysen und -optimierungen dar. Dazu werden die beteiligten Personen, Objekte und die 
durchgeführten Aktivitäten eines Prozesses im Modell erfasst und als Abfolge visualisiert (Bavendiek 
et al. 2018). Aktivitäten besitzen hierbei definierte Attribute wie Inputs oder Outputs. So können 
Veränderungen im Prozess, bspw. als Folge der Implementierung einer neuen Technologie, mit Hilfe 
der Prozessmodellierung untersucht werden. Somit bildet die bereits beschriebene 
Technologiebewertung in Zusammenhang mit der Modellierung von Prozessen eine Grundlage für 
die Bewertungsmethodik dieses Beitrags (vgl. Bild 1). 
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Bild 1: Elemente der Bewertungsmethodik 
 
Ausgangspunkt für die Einführung von Technologien sind übergeordnete Zielkriterien, wie die 
„Erhöhung der Endproduktqualität“, oder die „Verbesserung der Kollaboration“. Zielkriterien dienen 
der Beschreibung der Unternehmensziele, die der Implementierung von I4.0-Lösungen zugrunde 
liegen. Sie können verschiedenen Unternehmensbereichen, wie der PE oder der Produktion, 
zugeordnet werden. Diese wiederum setzen den Fokus auf einzelne Teilprozesse innerhalb eines 
Unternehmens. Durch diesen Fokus können gezielt Prozessveränderungen analysiert und mit Hilfe 
von Prozesskennzahlen bewertet werden. Hierunter zählen auch Veränderungen, die direkt oder 
indirekt durch die Implementierung einer neuen I4.0-Lösung entstehen (vgl. Bild 1: Virtuelle 
Inbetriebnahme). Somit kann die Veränderung eines Zielkriteriums gemessen und visualisiert 
werden. Aufbauend auf diesem Konzept wird die Bewertungsmethodik im Rahmen dieser Arbeit 
entwickelt.  
4 Zielkriterien, Performancekennzahlen und Prozesskennzahlen der Bewertung 
Für die zielorientierte und umfassende Unterstützung von KMU bei der Bewertung und Integration 
von I4.0-Lösungen werden Performancekennzahlen genutzt (Münch et al. 1982). Diese Kennzahlen 
ermöglichen die Leistungsbeurteilung betrieblicher Prozesse. Sie sind für eine ganzheitliche 
Bewertung und unternehmenskritische Entscheidungen unerlässlich, weshalb die zielorientierte 
Auswahl geeigneter Performancekennzahlen entscheidend ist. Weiterhin ist die Wahl 
entsprechender Zielkriterien bei der Einführung von I4.0-Lösungen in KMU von großer Wichtigkeit 
(Kaplan et al. 1996). Daher werden in einem ersten Schritt relevante Zielkriterien für die Bewertung 
von I4.0-Lösungen festgelegt. Daraufhin werden zur Messung dieser Kriterien adäquate 
Performancekennzahlen herangezogen, die eine zuverlässige Quantifizierung der Zielerreichung 
ermöglichen. Sind die Performancekennzahlen festgelegt, werden zu ihrer Berechnung sog. 
„Prozesskennzahlen“ aus den Unternehmensprozessen erfasst. Dies sind u.a. Auftragsdaten, 
Betriebsdaten oder Zustandsdaten einer Maschine.  
Im Unternehmenscontrolling, gibt es mehrere Methoden, die eine ganzheitliche und prozess-
orientierte Unternehmensbewertung erlauben. Erdmann 2013 vergleicht verschiedene Performance 
Measurement Konzepte und unterstreicht die Eignung der Balanced-Score-Card-Methode (BSC-
Methode) für verschiedene Bewertungsansätze. Aufgrund der Prozessorientierung und der 
Berücksichtigung mehrerer Perspektiven bietet die BSC einen geeigneten Rahmen für die Bewertung 
von I4.0-Lösungen. Darüber hinaus bestärken methodische Bewertungsansätze die Eignung des BSC-
Ansatz für die Nachhaltigkeitsbewertung von Unternehmen (Lu et al. 2018) und zeigen die mögliche 
Kombination der BSC mit einer „multiple criteria decision making“ Methode auf (Lee et al. 2016).  
Zur Ermittlung relevanter Zielkriterien für die Potentialbewertung, sowie die Einflussermittlung bei 
der Gestaltung und Implementierung geeigneter I4.0-Lösungen, wurde eine Literaturrecherche 
durchgeführt. Zunächst wurde ein allgemeiner Überblick über Zielkriterien aus dem 
Qualitätsmanagement und dem Unternehmenscontrolling aufgebaut (Pfeifer und Schmitt 2014). 
Zielkriterien
(Erhöhung der Endproduktqualität)
Handlungsfelder
≙ Teilprozessketten
(Funktionsvalidierung)
Prozesskennzahlen 
 Reklamations-
quote
 …
I4.0-Lösung
(Virtuelle Inbetriebnahme)
Generisches Prozessmodell
 Reklamations-
quote
 ..
definiert Aktivitäten und Informationsflüsse
Sind 
zugeordnet
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Hierbei wurden alle Zielkriterien übernommen - eine Relevanzprüfung für die PE erfolgte im 
Nachgang. Ausgehend von den initial identifizierten Zielkriterien wurde explizit nach I4.0 relevanten 
Zielkriterien gesucht. Die Suche wurde hierbei auf Veröffentlichungen im Bereich der PE beschränkt. 
Innerhalb dieser wurden Zielkriterien übernommen, die im Kontext „Industrie 4.0“ herangezogen 
wurden. Die so ermittelten Zielkriterien wurden anschließend kategorisiert. Als Grundlage wurden 
die Kategorien der zuvor beschriebenen BSCs herangezogen, welche um die Kategorie „Soziales“ 
erweitert wurde. Diese Erweiterung wurde als notwendig angesehen, da viele Ziele der PE, auf die 
Weiterentwicklung oder Zufriedenheit der Mitarbeiter eingehen (Botthof und Hartmann 2015) oder 
durch Industrie 4.0 neue Aspekte wie die Produktivitätssteigerung durch ergonomische Anpassungen 
des Arbeitsplatzes untersucht werden (Hobscheidt et al. 2017).  
Neben der Kategorisierung wurde für jedes Kriterium die Relevanz für die PE überprüft. Dabei wurde 
als Bedingung festgehalten, dass das Zielkriterium die Tätigkeiten in der Produktentwicklung 
unterstützt. Die Zielkriterien können die PE direkt oder indirekt beeinflussen. Ein Beispiel für die 
direkte Beeinflussung ist die Steigerung der disziplinübergreifenden Zusammenarbeit. Ein 
Zielkriterium, das die PE nur indirekt beeinflusst, ist die Steigerung der Mitarbeiterzufriedenheit. Zum 
anderen gibt es Zielkriterien, die per se auf Produktentwicklungsprozesse keinen direkten Einfluss 
besitzen, die durch die Tätigkeiten in der PE jedoch maßgeblichen beeinflusst werden. Hierunter 
fallen Ziele wie die Reduzierung der Produktentwicklungskosten oder die Steigerung des 
Kundennutzens. Einige monetäre Ziele besitzen hierbei eine Sonderstellung. So ist es in jedem Fall 
relevant die Investitionsbedarfe für die Einführung einer I4.0-Lösung im Vorfeld abzuschätzen, 
unabhängig davon, dass diese Information keine Auswirkung auf die PE oder umgekehrt hat. 
Insgesamt wurde durch die Prüfung auf Relevanz sichergestellt, dass die für die Methodik 
zugrundeliegenden Zielkriterien tatsächlich eine Auswirkung auf die PE besitzen. Von insgesamt 50 
Zielkriterien wurden 22 als für die PE relevant eingestuft. Für jede der definierten sieben 
Bewertungsperspektiven sind nachfolgend beispielhafte Zielkriterien aufgelistet: 
 
 Kundenperspektive: Steigerung des Kundennutzens, Steigerung der Kundentreue 
 Interne Prozesse: Steigerung der disziplinübergreifenden Zusammenarbeit, Verbesserung des 
fertigungs- und montagegerechten Konstruierens 
 Kooperation: Zusammenarbeit mit Kunden, Lieferanten und Partnern verbessern 
 Umwelt: Erhöhung der Umweltfreundlichkeit, Verbesserung der Rückverfolgbarkeit 
 Soziales: Erhaltung und Steigerung der Mitarbeiterzufriedenheit, Weiterentwicklung der 
Mitarbeiter sicherstellen 
 Monetäre Bewertungsperspektive: Reduzierung der Produktentwicklungskosten 
 IT-Sicherheit und Infrastruktur: Erhöhung der Zuverlässigkeit, Erhöhung der Effizienz 
 
Für jedes Zielkriterium gibt es eine Performancekennzahl, die die Erfüllung des Zielkriteriums 
bewertet. Hierbei sind folgende zwei Kategorien zu unterscheiden:  
1. Performancekennzahlen lassen sich nur subjektiv beurteilen. Hierunter fällt bspw. das 
Zielkriterium “Steigerung des Kundennutzens“, welches durch die Performancekennzahl 
„Kundenzufriedenheit“ validierbar wird. Die Ermittlung der Kundenzufriedenheit kann über 
Marktanalysen, Testmärkte oder Workshops erfolgen (Hinterhuber und Matzler 2009). Diese 
Art von Kennzahlen lassen sich demnach nur anhand von Bedarfsermittlungsmethoden wie 
Interviews oder Marktbefragungen erfassen. Auf diese Art von Performancekennzahlen (und 
somit auch Zielkriterien) wird im Verlauf des Papers nicht näher eingegangen, da die 
notwendigen Voraussetzungen zur Ermittlung prozessmodellunabhängig sind.  
2. Einige Performancekennzahlen lassen sich quantitativ berechnen. Den benötigten Input für 
die Rechnung liefern hierbei Prozesskennzahlen (oder andere Kennzahlen). Findet die 
Berechnung mittels Prozesskennzahlen statt, können diese sowohl aus der Aggregation 
mehrerer, als auch einzelner Prozesskennzahl ermittelt werden. Ein Beispiel für eine 
aggregierte Performancekennzahl ist das Zielkriterium „Höhere Kundenintegration in den 
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Produktentwicklungsprozess“. Die Performancekennzahl hierfür ist die Kundenintegration, 
die sich als Quotienten aus der Anzahl an Prozessen, die einen Input vom Kunden haben, zur 
Anzahl der Gesamtprozesse berechnet. Für die Berechnung einiger Performancekennzahlen 
dieser Kategorie werden Literaturquellen herangezogen (SCC 2006). Im weiteren Verlauf wird 
näher auf die Auswirkungen dieser Art von Zielkriterien auf Prozessmodelle eingegangen. 
Zielkriterien, die ohne Prozesskennzahlen berechenbar sind, werden im Folgenden ebenfalls 
nicht näher betrachtet. Ein Beispiel hierfür sind Investitionsabschätzungen.   
5 Voraussetzungen an die Prozessmodellierung und die Beschreibung von 
Industrie 4.0-Lösungen 
Um die Zielkriterien aus dem vorangegangenen Kapitel basierend auf Unternehmensprozessen 
bewertbar zu machen, ergeben sich besondere Anforderungen an die Prozessmodellierung. Die 
Entwicklungsaktivitäten innerhalb der PE können vorrangig als Vorgänge der Informations-
sammlung, -transformation und -übertragung betrachtet werden (Pahl et al. 2007). Input und Output 
sind demnach Informationen, wobei die Qualität des Ergebnisses sehr stark von der Qualität des 
Inputs und weniger von der Qualität der eigentlichen Aktivität abhängig ist. Hinzu kommt, dass meist 
mehrere (Neben-)Inputs benötigt werden und mehr als ein Output generiert wird (vorläufige 
Ergebnisse, Statusberichte, etc.). Dieser Umstand erschwert im Allgemeinen die Prozessbewertung in 
der PE. Weitere, generelle Herausforderungen sehen Browning et al. (2006) darin, dass dieselben 
Aktivitäten in jeder Entwicklung etwas „Neues“ generieren und sich die Prozesse teilweise stark 
ändern. Auch die Verknüpfung zwischen Aktivitäten ist in der Entwicklung wesentlich höher, da 
Kreativität und Innovation nicht linear zu beschrieben sind. So entsteht meist ein komplexes 
Netzwerk aus Entwicklungsaktivitäten, das Iterationen und projektbedingte Abwandlungen abbildet. 
Erschwerend kommt hinzu, dass Outputs einer Aktivität häufig erst zu einem viel späteren Zeitpunkt 
überprüft werden können. Browning et al. (2006) halten deshalb fest, dass Unsicherheiten und 
Risiken in Prozessmodellen der PE höher ausfallen. Für die Bewertung von Veränderungen, die durch 
die Einführung von I4.0 Technologien hervorgerufen werden, hat dies folgende Auswirkungen: 
Anhand eines generalisierten Prozessmodells können Auswirkungen zwar in einem ersten Schritt 
abgeschätzt werden, müssen für KMU jedoch zwingend an die vorliegenden Modelle angepasst 
werden. Eine generelle Bewertung ist nur mit hohen Unsicherheiten möglich und bietet daher nur 
orientierenden Charakter. Die Robustheit vorliegender Aktivitäten sollte geprüft und identifizierte 
Unschärfen mit in die Bewertung aufgenommen werden. Bei der Betrachtung von I4.0-Lösungen wird 
weiterhin deutlich, dass durch deren Nutzung z.T. Aktivitäten verändert, gestrichen oder neu 
generiert werden. Für die in Kapitel 4 besprochenen Performancekennzahlen muss es demnach 
„weiche“ Berechnungsgrundlagen geben, da ohne konkretes und validiertes Prozessmodell 
diejenigen Aktivitäten, von denen die Prozesskennzahlen herangezogen werden, nicht eindeutig 
bestimmbar sind. Kommt in einem KMU bspw. eine umfangreiche „Kundenapp“ zum Einsatz, die es 
dem Kunden erlaubt ohne direkten Kontakt mit dem Vertrieb eine Produktvariante zu konfigurieren 
und zu bestellen, werden hierdurch Aktivitäten der Angebotserstellung weitreichend abgewandelt. 
Die zur Berechnung des Kundenaufwands notwendigen Prozesskennzahlen stammen nun aus 
anderen Aktivitäten o. Informationsquellen. Für die Performancekennzahlen müssen demnach 
Richtlinien aufgestellt sein, die eine Abwandlung der Berechnung ermöglichen.  
 
Neben dem Prozessmodell ergeben sind auch Anforderungen an die Beschreibung einer I4.0-Lösung. 
Die Auswirkungen auf die Performancekennzahlen bspw. müssen bereits im Vorfeld durch eine 
Analyse abgeschätzt werden. Für die Bewertung wichtige Attribute müssen in einer Datenbank 
hinterlegt werden. Dazu zählen: Beeinflusste Unternehmensbereiche, Zielkriterien und hinterlegte 
Performancekennzahlen, sowie sonstige Anforderungen für die Einführung der Lösung. Welche 
Bereiche und Aktivitäten sind betroffen? Werden Aktivitäten substituiert? Welche 
Prozesskennzahlen werden verändert? Diese und weitere Fragen müssen bereits im Vorfeld geklärt 
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sein. Sind diese Daten bekannt, kann für jedes Zielkriterium die zugeordnete Performancekennzahl 
einmal mit und einmal ohne die durch I4.0-Lösungen erwirkten Veränderungen im Prozessmodell 
berechnet werden. Die Differenz gibt Aufschluss über die positiven und negativen Auswirkungen der 
spezifischen I4.0-Lösung auf die einzelnen Entwicklungsaktivitäten. Wechselwirkungen und 
Zielkonflikte bei der Einführung mehrere Technologien können so bereichsübergreifend aufgedeckt 
werden. Die größte Herausforderung liegt in der Aufbereitung der genannten Daten.  
6 Exemplarische Anwendung der Bewertungsmethodik 
In diesem Kapitel wird die Bewertungsmethodik für die Prozessintegration von I4.0-Lösungen in die 
PE exemplarisch angewandt. Das Ziel ist die Verdeutlichung der Funktionsweise und Relevanz der 
Methodik durch deren Anwendung auf das Szenario eines KMU, das die Virtuelle Inbetriebnahme 
einführt. Die hervorgerufenen Auswirkungen sollen anhand von Unternehmensprozessen analysiert 
werden. Im Folgenden wird hierzu zunächst der aktuelle Inbetriebnahmeprozess des KMU untersucht 
und bewertet. Anschließend werden die Veränderungen durch die I4.0-Lösung der virtuellen 
Inbetriebnahme aufgezeigt, um danach den veränderten Prozess erneut zu bewerten. Dies erlaubt es 
eine Aussage über die Veränderungen durch die Einführung der virtuellen Inbetriebnahme zu treffen. 
 
Zunächst wird auf Grundlage einer Befragung von Experten des KMU dessen aktueller Entwicklungs- 
und Inbetriebnahmeprozess erfasst. Dieser ist in Bild 2 dargestellt und erhält u.a. die Prozessschritte 
der Anforderungserfassung, Konstruktion und Inbetriebnahme.  
 
Bild 2: Ergebnis der Analyse der realen Inbetriebnahme 
 
Nun erfolgt die Identifikation und Auswahl von Prozesskennzahlen und Zielkriterien, die eine 
Bewertung des aktuell vorliegenden Prozessablaufs des KMU ermöglichen. Hierzu werden die bereits 
erfassten 22 Zielkriterien und die auf sie zurückzuführenden Prozesskennzahlen (vgl. Kapitel 4) 
verwendet. Als Beispiel sei an dieser Stelle das Zielkriterium „Erhöhung der Reaktionsfähigkeit“ 
genannt, das sich anhand der Performancekennzahl „Durchlaufzeit“ bemessen lässt, welche sich 
durch die Summe der Durchlaufzeiten aller Aktivitäten berechnen lässt. Das Ziel des Unternehmens 
ist die grundsätzliche Abschätzung der Auswirkungen durch die Einführung der virtuellen 
Inbetriebnahme. Aus diesem Grunde werden die Prozesskennzahlen und die daraus folgende 
Bewertung der Zielkriterien des aktuellen Prozesses lediglich grob quantitativ erfasst und auf einer 
Likert-Skala von null („sehr gering“) bis vier („sehr hoch“) festgehalten. Bei den Zielkriterien, die 
anhand des aktuell vorliegenden Prozessablaufes des KMU bewertet werden können, handelt es sich 
neben den Kosten der PE auch um die Produktqualität, die Prozessverlässlichkeit, das fertigungs- und 
montagegerechte Konstruieren, die Reaktionsfähigkeit und den Kundennutzen. Die Verlässlichkeit 
beschreibt dabei die Qualität und Robustheit einer Prozessaktivität. Die Reaktionsfähigkeit bemisst 
die Durchlaufzeit für einen Entwicklungsprozess. Die Produktqualität und der Kundennutzen stehen 
Anforderungsermittlung, Konstruktion und 
Inbetriebnahme
Inbetriebnahme
0
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unter direktem Einfluss der Robustheit und Qualität einzelner Entwicklungsaktivitäten. Aus diesem 
Grunde kann anhand des Prozesses auch das fertigungs- und montagegerechte Konstruieren 
bewertet werden. In einem nächsten Schritt gilt es die Veränderungen zu erfassen, welche durch die 
Einführung der virtuellen Inbetriebnahme im Prozess hervorgerufen werden. Bei dieser I4.0-Lösung 
erfolgt die Inbetriebnahme nicht erst an der gefertigten Anlage, sondern bereits vor der ersten 
Montage mithilfe von Simulationen (vgl. Bild 3). Mechanik, Bewegungsprofile, Elektronik und 
Steuerprogramme bilden die Grundlage der Simulation. Hinzu kommen physikalische Restriktionen 
wie Schwerkraft oder Reibung, die ebenfalls abgebildet werden (Wünsch 2007). Dies ermöglicht es 
die Funktionalität einer Anlage in Verbindung mit der Steuerungssoftware zu überprüfen und Fehler 
frühzeitig zu identifizieren. So können Änderungen und Optimierungen ohne große Hindernisse 
getestet werden. Die Montage der Anlage und das Prüfen dieser werden somit durch mehrere 
Simulationen abgedeckt und ersetzen diese Aktivitäten im aktuell vorliegenden Prozess. Zusätzliche 
Aktivitäten zum Initialisieren der Simulation oder Parametrieren der Anlage müssen ebenfalls 
berücksichtigt werden. Bild 3 zeigt die Auswirkungen als Ergebnis der Bewertung des so 
entstandenen neuen Prozesses auf: 
 
 
Bild 3: Auswirkungen der virtuellen Inbetriebnahme 
 
Die schnellere Inbetriebnahme einer Produktionsanlage und die frühzeitige Fehlererkennung, durch 
die sich die Fehlerkosten reduzieren, führen zu einer Verringerung der PE-Kosten. Dieser Reduzierung 
wirkt entgegen, dass ein hoher technischer Aufwand zur Umsetzung einer simulationsfähigen 
virtuellen Inbetriebnahme geleistet werden muss. Die Einführung der Virtuellen Inbetriebnahme hat 
keinen direkten Einfluss auf die Produktqualität zufolge. Der Verbesserung der Verlässlichkeit der PE 
liegt zugrunde, dass eine Vielfalt an Szenarien der Inbetriebnahme mit geringem Fertigungs- und 
Montageaufwand untersucht werden kann. Fehler können so frühzeitig erkannt und in 
nachfolgenden Prozessschritten vermieden werden. Des Weiteren verkürzen sich Iterationsschleifen. 
Auch das für die PE fundamentale Zielkriterium des fertigungs- und montagegerechten Konstruierens 
verbessert sich, da durch die virtuelle Inbetriebnahme Problematiken bei der Bauteilmontage 
vermieden werden können – bspw. hervorgerufen durch die fehlerhafte Auslegung einer Passung. 
Diese I4.0-Lösung verbessert auch die unternehmensübergreifende Kollaboration und damit die 
Reaktionsfähigkeit während der Entwicklung und der Inbetriebnahme von Produktionsanlagen, da 
(Gestaltungs-) Änderungen schneller mit den betroffenen Abteilungen abgestimmt werden können. 
Weiterhin wirkt die virtuelle Inbetriebnahme positiv auf den Kundennutzen, da dem Kunden eine 
frühzeitige Validierung von Anlagenfunktionen vor der physischen Inbetriebnahme ermöglicht wird. 
Darüber hinaus kann das entstehende virtuelle Modell noch für weitere Simulationszwecke 
verwendet werden. So können Untersuchungen zu möglichen Veränderungen der 
Produktionsprozesse als Kundenservice für weitere Lebenszyklusphasen der Anlage angeboten 
Simulation der Produktionsanlage
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Weitere Auswirkungen:
 Steigerung der disziplinübergreifenden Zusammenarbeit
 Risikofreie Mitarbeiterschulungen am Simulationsmodell 
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werden. Hierdurch wird eine längere Kundenbindung ermöglicht und ein erhöhter Kundennutzen 
generiert. Während der Modellierung und Bewertung des neuen Prozesses sind neben diesen 
Veränderungen noch Weitere identifiziert worden. So können die vorhandenen Simulationsmodelle 
der Anlage für risikofreie Schulungen zukünftiger Bediener verwendet werden. Zusätzlich würde eine 
parallel zur PE stattfindende virtuelle Inbetriebnahme die disziplinübergreifende Zusammenarbeit 
stärken, indem Entwicklungsfortschritte der verschiedenen Entwicklungsteams am digitalen Modell 
zusammengeführt werden können. Auf Grundlage der aufgezeigten Auswirkungen der Einführung 
der virtuellen Inbetriebnahme auf den Entwicklungsprozess- und Inbetriebnahmeprozess des KMU, 
kann dessen Geschäftsführung nun entscheiden, ob die I4.0-Technologie tatsächlich umgesetzt 
werden soll. 
  
Die exemplarische Anwendung der entwickelten Methodik zeigt, dass sie für die Bewertung der 
Auswirkungen der Prozessintegration von I4.0-Lösungen in die PE herangezogen werden kann. Die 
größte Schwierigkeit bei der Optimierung der Methodik liegt in der zielgerichteten Aufbereitung der 
I4.0-Lösungen für die Anwendung im Modell, inklusive Abwandlung vorhandener 
Unternehmensprozesse. Die klare Definition von „anpassungsfähigen“ Performancekennzahlen stellt 
ebenfalls eine große Herausforderung dar.  
7 Zusammenfassung und Ausblick 
Dieser Beitrag befasste sich mit der Bewertung von I4.0-Lösungen anhand von Entwicklungs-
aktivitäten in Unternehmensprozessen. Ziel dabei war es Unternehmen zu befähigen die 
Auswirkungen durch die Einführung von Industrie 4.0-Lösungen im Vorfeld abschätzen zu können. 
Somit entstand eine Bewertungsmethodik, die Zielkriterien, sowie Performance- und 
Prozesskennzahlen nutzt, um den Einfluss von I4.0-Lösungen bewertbar zu machen. Es ist 
festzuhalten, dass die hier gezeigte Methodik noch weiter detailliert werden muss. Hierunter zählt 
eine klare Aussage über die Aggregation von Prozesskennzahlen zu Performancekennzahlen, sowie 
die Ausweitung der Methodik auf mehrere Unternehmensprozesse. Auch die Erfassung von 
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Industrie 4.0-Lösungen ist zu prüfen. Zur 
Schwachstellenanalyse vorhandener Unternehmensprozesse wäre es weiterhin sinnvoll ein 
Potentialmodell zu entwickeln, das die Auswirkungen von I4.0-Lösungen ohne spezifischen 
Unternehmensbezug grob aufdeckt. In Zukunft könnte die Methodik ebenfalls dahingehen 
weiterentwickelt werden, dass die Bewertung statt quantitativ (Likert-Skala) auch qualitativ erfolgen 
kann. Eine große Herausforderung stellt hierbei die Identifikation geeigneter Kennzahlen und 
Berechnungsmethoden für die bereits erfassten Zielkriterien dar. 
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Abstract (deutsch): 
Das Generieren von geeigneten Testfällen als Teil des Validierungsprozesses in der 
Fahrzeugentwicklung stellt eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Aktuell nimmt die Anzahl der Tests 
zur Absicherung von innovativen Antriebssträngen sowie sicherheitskritischer Funktionen zu. 
Gerade im Bereich von Off-Highway-Fahrzeugen ist diese hohe Anzahl an Tests, gegenüber den 
geringen Stückzahlen an Fahrzeugen, ein beachtlicher Kostenfaktor, der die Fahrzeugentwicklung 
bzw. die Entwicklung von neuen Technologien deutlich einschränkt. Bekannte und etablierte 
Methoden der anforderungsbasierten Testverfahren sowie der klassischen Entwicklung von 
Lastzyklen sind nicht mehr ausreichend, da diese sich auf bestehende Testkataloge von meist 
konventionell getriebenen Fahrzeugen stützen. 
Im Gegensatz zu aktuellen Ansätzen soll auf Basis von einfachen, situativ basierenden Lastfällen 
ein dynamisches Lastkollektiv entwickelt werden, welches durch die aktuellen Messdaten des 
Prüflaufes über Auswertealgorithmen in Echtzeit optimiert wird. Die Optimierung soll hinsichtlich 
der Effizienz und der Ergebnisqualität stattfinden und automatisch neue Testparameter für 
kritische Situationen generieren. 
 
Keywords (deutsch): 
Erprobung, Lastkollektiv, intelligente Optimierung, Antriebsstränge, Validierung 
 
 
Abstract (english): 
The generation of suitable test cases as part of the validation process in vehicle development is a 
challenging task. Currently, the number of tests to safeguard innovative powertrains and safety-
critical functions is increasing. Especially in the area of off-highway vehicles, this high number of 
tests is a considerable cost factor compared to the small number of vehicles, which significantly 
limits vehicle development respectively new technologies. Known and established methods of 
requirement-based test procedures as well as the classical development of load cycles are no 
longer sufficient, since they are based on existing test catalogs of mostly conventionally driven 
vehicles. 
In contrast to current approaches, a dynamic load collective is to be developed based on simple, 
situation-based load cases, which are optimized in real time by the current measurement data of 
the test run using evaluation algorithms. The optimization should take place with regard to 
efficiency and result quality and automatically generate new test parameters for critical situations. 
 
 
Keywords (english): 
Testing, load spectrum, intelligent optimization, powertrains, validation 
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1 Erprobung von Fahrzeugen im Wandel 
1.1 Motivation & Problemstellung 
Die Triebstrangerprobung ist nach wie vor ein wesentlicher Bestandteil in der Entwicklung von 
Fahrzeugen. Durch verringerte Entwicklungszeit und steigender Komplexität sowie der Forderung nach 
immer effizienteren Triebsträngen (vgl. Bild 1) steht die Erprobung von Einzelkomponenten und 
Systemen vor einer großen Herausforderung. Gerade durch die steigende Komplexität in Form von neu 
konzipierten Antriebssystemen im hybriden und reinelektrischen Bereich, sowie neue Funktionen, wie 
autonome Systeme, lassen die Anzahl der zu testenden Komponenten und der damit verbundenen 
Tests exponentiell ansteigen.  
 
 
Bild 1: Entwicklung der Komplexität nach Paulweber und Lebert (2014) 
Im Kontext der Entwicklung von Kraftfahrzeugen werden häufig zu fahrende Kilometer genannt, die 
nötig sind, um ein System als sicher zu bezeichnen. Typische Zahlen sind eine Million Kilometer je 
Funktion bis hin zu einer Milliarde Kilometer für eine vollständige Absicherung. Dies macht eine 
umfassende Absicherung allein durch reale Testfahrten auf der Straße nicht mehr möglich (Beine und 
Rasche 2018). 
Im Folgenden wird ausschließlich auf die Entwicklung von Off-Highway-Fahrzeugen eingegangen. 
Dabei handelt es sich um Fahrzeuge, die für spezielle Anwendungen aus den dargestellten Bereichen 
entwickelt werden: 
 Mobile Baumaschinen (Dumper, Radlader und Krane) 
 Forst- und Landwirtschaftliche Fahrzeuge (Zug- und mobile Erntemaschinen) 
 Kommunalfahrzeuge (Multifunktionsfahrzeuge) 
 Bergbau (Untertagefahrzeuge) 
 Logistik (Flurförderfahrzeuge, Reach-Stacker) 
 Flugfeldfahrzeuge (Flugfeldlöschfahrzeuge und Schlepper) 
Speziell bei der Entwicklung von Off-Highway-Fahrzeugen stehen für die Auslegung und Validierung 
von Fahrantriebsstrangkomponenten nur äußerst bedingt Lastkollektive zur Verfügung. Die 
vorrangigen Gründe dafür sind die meist geringen Stückzahlen der Fahrzeuge in Verbindung mit der 
hohen Anwendungsvielfalt, die die Erstellung von repräsentativen Lastkollektiven nur mit großem 
Kostenaufwand betreiben lässt. Auch die Qualität der Lastkollektive ist hierbei stark von 
Erfahrungswerten aus vererbten Daten von Vorgängerprodukten abhängig. Diese Daten sind gerade 
durch den aktuellen Paradigmenwechsel von konventionell getriebenen Fahrzeugen hin zu 
elektrischen bzw. hybriden Antrieben größtenteils nicht oder nur kaum vorhanden und erschweren 
dadurch die Entwicklung. 
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1.2 Zielsetzung 
Das Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung von effizienten und realitätsnahen Prüfläufen sowie eine 
effizientere Nutzung des Erprobungswissens im Produktentstehungsprozess (PEP). Durch eine 
intelligente Datensammlung und -verwaltung soll es möglich sein, während der Prüfung der 
Komponente oder des Gesamtsystems Einfluss auf den Prüflauf und dessen Ergebnisqualität zu 
nehmen. Konkret sollen Korrekturen an der Beanspruchungs-Zeit-Funktion, je nach festgelegtem 
Versuchsziel, vom Prüfstand selbst erarbeitet und übernommen werden. Die generelle 
Lastkollektiventwicklung soll dabei insbesondere in Abgrenzung zu bestehenden Ansätzen erforscht 
werden. 
Gesamtprojektziel ist die Erforschung und Entwicklung eines Ansatzes für eine geeignete und 
übergreifende Erprobungsmethodik im Bereich der Entwicklung von modernen Antriebssträngen. 
Hierbei liegt der Schwerpunkt bei Anwendungen im Off-Highway-Bereich. Der PEP soll durch intelligent 
gestaltete bzw. erarbeitete Erprobungsszenarien effizienter gestaltet werden. Die dabei optimierten 
Lastkollektive sollen wiederum in die Entwicklung bzw. Auslegung von zukünftigen Komponenten und 
Systemen überführbar sein, um somit einen sich stetig verbessernden Prozess zu etablieren. 
Weiterführend sollen die Ergebnisse sinngemäß auf andere Anwendungsbereiche übertragen werden 
können. Somit sind die strategischen Ziele des Vorhabens in den drei Gesichtspunkten in Bild 2 
dargestellt. 
 
 
Bild 2: Strategische Ziele des Vorhabens in der Erprobung 
2 Erprobung, Verifizierung und Validierung  
2.1 Erprobung im PEP 
Die Erprobung von Komponenten und (Teil-)Systemen dient zur Absicherung der geforderten 
Produkteigenschaften im Produktentstehungsprozess. Die Produktentstehung wird meist mithilfe 
eines V-Modells (vgl. Bild 3) beschrieben (VDI 2206 2004). Im linken Bereich des V-Modells können 
bereits erste Simulationen, für die keine physischen Prüflinge nötig sind, durchgeführt werden. 
Aufgrund des raschen technischen Fortschritts gewinnt die simulative Erprobung, wie z. B. Software-
in-the-Loop (SiL) und Model-in-the-Loop (MiL), zunehmend an Bedeutung und übernimmt bereits 
große Teile der Validierung. Die physische Erprobung beginnt insbesondere im rechten Bereich des V-
Modells. Trotz des Anstiegs virtueller Tests bleibt die physische Erprobung auf absehbare Zeit ein 
nötiger Teil zur Absicherung der geforderten Produkteigenschaften (Dismon 2017). 
Um die Kosten niedrig zu halten, sollte diese Erprobung von Komponenten und Systemen in der 
Produktentwicklung analog zum Frontloading (Albers et al. 2015) möglichst früh, allerdings spätestens 
in der Komponentenintegration erfolgen. Die Ergebnisse werden in Optimierungsschleifen in die 
Komponentenspezifikation zurückgeführt. Je früher ein Fehler in der Produktentwicklung festgestellt 
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wird, desto niedriger sind die Kosten zur Fehlerbehebung. Die sogenannte Rule of Ten beschreibt die 
Kostensteigerung mit einer Erhöhung um den Faktor zehn pro Arbeitsschritt (Ehrlenspiel und 
Meerkamm 2017). Durch eine frühe und effektive Erprobung können Fehler rechtzeitig erkannt und 
Fehlerbehebungskosten eingespart werden. 
 
Bild 3: V-Modell basierend auf (Dohmen et al. 2009; Paulweber und Lebert 2014) 
Neben der Verifizierung, also der Absicherung der nötigen Produkteigenschaften, ist auch die 
Validierung von Bedeutung. Dabei handelt es sich um die Überprüfung von Anforderungen und dem 
Abgleich hinsichtlich des realen Systems. (Albers et al. 2016) 
Die Anforderungen hinsichtlich der Betriebsfestigkeit und -funktionen werden insbesondere durch 
Lastkollektive beschrieben. Ein Ansatz zur Verbesserung der Validierung ist die Optimierung der 
Lastkollektive und die damit verbundene Senkung der Anzahl benötigter Optimierungsschleifen in der 
Produktentwicklung. 
2.2 Belastungskollektive 
Belastungskollektive sind im PEP eine zentrale Grundlage für die Beschreibung von Betriebslasten im 
Nutzungsbetrieb und werden zur betriebsfesten Bauteilauslegung (Eckstein 2017) sowie zur 
Überprüfung der Bauteilfestigkeit und -funktion eingesetzt. Dafür ist es ratsam nicht die gemessenen 
oder berechneten Belastungs-Zeit-Funktionen zu verwenden. Sie enthalten sämtliche, mathematisch 
nicht beschreibbare Lasten, die im Betrieb auftreten. Stattdessen werden dafür vereinfachte 
Lastkollektive verwendet. Bei Lastkollektiven handelt es sich um die Häufigkeitsverteilung 
verschiedener Lastamplituden, die die Lasten durch die Anwendung des Nutzers über die 
Produktlebensdauer abbildet. Die konventionell typische Ermittlung von Lastkollektiven wird in Bild 4 
dargestellt und im folgenden Kapitel ausführlich beschrieben. 
 
 
Bild 4: Ermittlung von Lastkollektiven 
Die Erstellung von Lastkollektiven beginnt mit den Belastungs-Zeit-Funktionen. Dabei handelt es sich 
um simulierte oder berechnete Belastungen auf ein System oder eine Komponente während des 
Betriebs. Sie enthalten eine Menge an Informationen, die je nach Erprobungsziel gesondert verwendet 
werden. Am Beispiel der betriebsfesten Auslegung handelt es sich dabei um die Lastamplituden sowie 
deren Häufigkeit. Wie in Bild 5 beschrieben, enthalten Belastungs-Zeit- Funktionen sowohl größtenteils 
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mathematisch beschreibbare, deterministische als auch mathematisch nicht beschreibbare, 
stochastische Anteile.  
 
Bild 5: Systematik der Belastungs-Zeit-Funktion nach Buxbaum (1992) 
Bei den deterministischen Anteilen handelt es sich um vorhersehbare Vorgänge, während die 
stochastischen Anteile unvorhersehbar und zufällig verteilt sind. Aufgrund der ebenfalls 
unvorhersehbaren Anwendung sind für die Erprobung von Fahrzeugen vor allem die stochastisch 
stationären Anteile entscheidend. Dabei handelt es sich um Lasten, die mithilfe von stochastischen 
Kennwerten näherungsweise beschreibbar sind. 
Zur mathematisch beschreibbaren und repräsentativen Erprobung und Auslegung von Komponenten 
muss die Belastungs-Zeit-Funktion in ein Lastkollektiv umgewandelt werden. Zur Ermittlung von 
Kollektiven werden die unnötigen Informationen mithilfe von Klassierverfahren entfernt. Diese teilen 
die Lasten in eine finite Anzahl von Klassen ein, zählen die Überschreitungen von Klassengrenzen und 
geben daraus die Lastamplituden und ihre Anzahl aus. Das in der Praxis bewährteste Verfahren ist die 
Rainflow-Zählung (Koehler et al. 2012). Dies wird ausführlich in (ASTM E 1049-85 1997) beschrieben. 
Die Rainflow-Zählung gibt die Amplituden jeweils mit ihrer Anzahl und zudem ihren Mittelwerten aus. 
Die klassierte Verteilung der Lastamplituden bildet die Nutzung zwar repräsentativ ab, führt jedoch 
dazu, dass die Testzeit der Produktlebenszeit entspricht (Albers et al. 2016). Zur Raffung der Prüfläufe 
können die Lastamplituden erhöht werden. Hierbei liegt die Herausforderung darin, die Schädigung 
nicht zu verändern. 
Die beschriebene Erprobung hat sich für konventionelle Antriebsstränge bewährt. Die zunehmende 
Elektrifizierung und die damit verbundene vermehrte Verwendung von Steuergeräten und Sensoren 
führt zu einer Steigerung der Komplexität. Diese gestiegene Komplexität muss ebenfalls im 
Erprobungsprozess abgebildet werden. Durch den immer schnelleren technologischen Wandel steigt 
die Unsicherheit in der Validierung von zunehmend komplexeren Systemen aufgrund geringer 
Erfahrungswerte. Der hierbei notwendige Einsatz moderner Informations- und 
Kommunikationstechniken wird jedoch nicht mit letzter Konsequenz verwendet. 
3 Ansatz einer selbstlernenden Online-Lastkollektivoptimierung 
Im Gegensatz zu aktuellen Ansätzen soll auf Basis von vorhandenen zyklisch oder auch situativ 
basierenden Daten ein dynamisches Lastkollektiv entwickelt werden, welches durch die aktuellen 
Messdaten des Prüflaufes über Auswertealgorithmen in Echtzeit optimiert wird. Dies führt zu einer 
direkten, iterativen Optimierung im Erprobungsprozess. Die Optimierung soll hinsichtlich der Effizienz 
und der Ergebnisqualität stattfinden. Dabei ist es notwendig die Zusammenhänge zwischen Messdaten 
und Sollwertvorgaben den Prüflaufs zu erforschen. 
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3.1 Grundkonzept am Regelkreis eines Antriebsprüfstands 
Zum besseren Verständnis wird zunächst auf die wichtigsten Regelparameter eines aktuellen 
Antriebsprüfstands eingegangen. Bild 6 zeigt diesen Regelkreis in vereinfachter Form anhand der 
Prüfung eines Getriebes. Dabei beschränken sich die Stellparameter auf das Drehmoment T und die 
Drehzahl n. Je nach zu prüfenden Komponenten besteht der Prüfling aus Einzelkomponenten oder 
(Teil-)Systemen, welche im Schaubild blau hinterlegt sind. Alle Komponenten des Prüfstands sind grün 
hinterlegt. Die Drehzahl- und Drehmomentvorgaben (nsoll und Tsoll) werden in die Prüfstandssteuerung 
als Ableitung des, wie in Kapitel 2.2 beschriebenen, zuvor entwickelten Lastkollektivs eingelesen. Je 
nach Ausführung kann diese Datei als einfaches Text-File, in der pro Zeile jeweils die Vorgaben mit 
passendem Zeitstempel vorgegeben sind, dargestellt sein oder eine komplexere Art darstellen. 
Abhängig von der Zieldefinition werden am Prüfling unterschiedliche Messdaten als Output generiert. 
Diese können bei Antriebskomponenten verschiedene physikalische Werte, bis hin zu digitalen Daten 
bei Steuer- oder Schaltgeräten sein.  
 
 
Bild 6: Klassischer Regelkreis eines Antriebstrangprüfstands (stark vereinfacht) 
Die während des Prüfzyklus entstandenen Messdaten werden im Nachgang des Prüflaufes analysiert 
und stellen anschließend das Ergebnis der zu Beginn gestellten Zieldefinition dar. Eine Reihe von 
Softwaretools ermöglicht diesen Schritt bereits (teil-)automatisiert. Etwaige Korrekturen am Prüflauf 
erfordern derzeit immer noch das Eingreifen eines Prüfingenieurs und können meist frühestens nach 
erster Auswertung der Ergebnisse getätigt werden. Dieser gesamte Prozess setzt ein plausibles und 
realitätsnahes Lastkollektiv voraus. Nur so können die gewonnenen Ergebnisse zur Absicherung und 
Weiterentwicklung des Produkts verwendet werden und es besteht die Möglichkeit diese mit bereits 
entstandenen Modellen und den späteren Feldversuchen abzugleichen. 
Die zu entwickelnden Lastkollektive setzen, wie bereits beschrieben, eine ausführliche Kenntnis über 
die späteren Belastungen des Fahrzeugs und die Nutzungszeiten voraus. Um dies zu gewährleisten, 
muss auf Daten von ähnlichen früheren Produkten oder auf simulativ entstandene Daten 
zurückgegriffen werden. Ist die große Stückzahl und die geringe Nutzungsvariabilität bei der 
Entwicklung der benötigten Lastkollektive im Automobilbereich als weniger problematisch 
einzuschätzen, so ist die Situation im Bereich von Off-Highway-Fahrzeugen eine deutlich andere. 
Dieser Bereich ist durch eine geringe Stückzahl mit meist unterschiedlichen Anforderungen bzw. hohe 
Nutzungsvariabilität charakterisiert. Dadurch stellt sich die Entwicklung von repräsentativen 
Lastkollektiven als schwieriger dar. Die zudem stetig steigende Anzahl an Tests, gegenüber den 
geringen Stückzahlen an Fahrzeugen führt zu einem weiteren Kostenanstieg, dem es 
entgegenzuwirken gilt. 
Aus diesem Grund wird ein Ansatz einer selbstlernenden Online-Lastkollektivoptimierung entwickelt. 
Zentraler Ansatzpunkt ist es, simulationsgestützte, statische Daten mit den dynamischen Messwerten 
aus dem Hardware-in-the-Loop-Test (HiL) zu verknüpfen. Dabei sollen die kritischen Testsituationen 
durch die Messdaten zielgerecht erkannt und durch eine Online-Optimierungsschleife die 
Sollwertvorgabe während des Prüflaufs angepasst werden, um die Laufzeit der Prüfzyklen zu verkürzen 
und die Ergebnisqualität zu steigern. 
Um das Grundprinzip zu verdeutlichen wird in Bild 7 der klassische Regelkreis (vgl. Bild 6) um eine 
Iterationsschleife erweitert. Die Schleife besteht aus der Rückführung des Outputs des Prüflings in den 
intelligenten Algorithmus. Dieser liefert wiederum die angepassten Werte für das dynamische 
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Lastkollektiv (dLK). Abschließend werden die Werte aus der dLK, die als Sollwerte des Prüfstands 
dienen, der Steuerung zugeführt, welche die Sollwerte an die Hardware des Prüfstands weitergibt. 
Somit werden durch die Einführung einer weiteren Schleife von nun an alle im System relevanten 
Komponenten berücksichtigt. Eine weitere Reduzierung des Aufwands soll durch eine intelligente 
Versuchsplanung erreicht werden. Wird die neu entstandene Automatisierung eingebunden, so stehen 
unmittelbar Informationen aus den Messungen in Korrelation mit den Eingangsparametern zur 
Verfügung. So ist es zudem möglich intelligent den nächsten relevanten Messpunkt zu bestimmen. 
Dies erleichtert ferner das Post-Processing bzw. die Analyse der Ergebnisse. Die vorhandenen 
Störgrößen des Systems werden in diesem ersten Ansatz nicht berücksichtigt. 
 
 
Bild 7: Erweiterung des Regelkreises mit dem Ansatz des selbstlernenden Algorithmus 
3.2 Vorbereitung und Umsetzung des Konzepts 
Auf Basis der schematischen Erweiterung des Regelkreises wird ein erster Versuchsaufbau an der 
Hochschule Aalen aufgebaut. Aktuell wird der hochschuleigene Antriebsprüfstand (kurz: APS 300) mit 
einer Antriebsleistung von bis zu 300 kW dafür vorbereitet. Im Zuge dessen wurde eine eigene 
Prüfstandsautomatisierung auf Basis einer SPS gekoppelt mit einer SQL-Datenbank entwickelt. Die 
Datenbank dient hierbei als die Sicherung der Ergebnisse, der Lastkollektive sowie als Langzeit-
Fehlerspeicher. Unabhängig von der Ausführungsplattform gilt es sämtliche relevanten Ergebnisse und 
Daten zu speichern, sodass diese für Auswertung, Analyse und allgemein zum Post-Processing zur 
Verfügung stehen. Der Aufbau (vgl. Bild 8) ist in drei Ebenen eingeteilt. Die oberste Ebene ist die 
Verwaltungsebene. Neben der Speicherung von sämtlichen Daten, die für den Prüfbetrieb benötigt 
werden, wird in dieser Ebene zudem die Ergebnisdokumentation erstellt. Ein weiterer wichtiger Punkt 
ist die Ablage der Prüfvorschriften und die Zieldefinitionen der unterschiedlichen Prüfläufe. 
Die zweite Ebene wird als Prüfstandsautomatisierung bezeichnet. Diese übernimmt während des 
Prüflaufes alle Steuerungs-, Mess- und Überwachungsaufgaben. Diese Ebene stellt einen 
entscheidenden Hebel für einen effizienten und kostengünstigen Prüfstandsbetrieb dar.  
Die Hardwarekomponenten des Prüfstands und der Prüfling bzw. die Prüflinge stellen die unterste 
Ebene dar. Zu den Komponenten des Prüfstands gehören neben der Belastungseinheit mit 
entsprechender Leistungselektronik, alle Messmittel, die zur Ermittlung des Zustands des Prüflings 
benötigt werden. Der Prüfling selbst kann je nach Aufbau aus einzelnen oder mehreren Komponenten 
bestehen. Im dargestellten Aufbau besteht der Prüfling aus einem elektrischen Triebstrang mit 
Leistungselektronik, einem Elektromotor als Antriebseinheit und einem Getriebe. Die Abbildung zeigt 
den derzeitigen, prinzipiellen Aufbau des APS 300 mit dem Fokus des selbstlernenden Systems sowie 
den Schnittstellen der gerade beschriebenen Ebenen. 
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Bild 8: Prinzipieller Versuchsaufbau am APS 300 
3.3 Potenzial und Grenzen des Ansatzes 
Um das Potenzial des Ansatzes zu verdeutlichen, werden die Einflussfaktoren bei einem Prüflauf 
aufgezeigt. Dazu werden die zeitlichen Einflussparameter eines Antriebsstrangprüfstands kurz 
beschrieben. Die theoretisch verfügbare Nutzungszeit pro Jahr beträgt 8.760 Stunden. Die in Bild 9 
dargestellte, tatsächliche nutzbare Zeit liegt nach (Schwelberger et al. 2016) zwischen 2.700 Stunden 
(≈ 30 %) und 8.000 Stunden (≈ 90 %). Dies ist abhängig von verschiedenen Faktoren in Hinblick auf die 
Funktionalität des Prüfstands und der Komplexität des gesamten Versuchsaufbaus. Negative 
Einflussfaktoren sind z. B. Wartung und Instandsetzung, Personalverfügbarkeit, Fehlerbehebung 
(falsche Daten, Programmierung etc.) sowie Aufbau und Inbetriebnahme. Die bereits angewendeten 
positiven Einflussfaktoren wirken den Negativen entgegen. Beispiele für positive Einflussfaktoren sind 
automatisierte Prüflaufüberwachung, virtuelle Prüflaufe (SiL und MiL) und parallelisierte Prozesse. 
Wird nun ausschließlich die reine Laufzeit (Prüfzyklus) ohne die eben genannten Einflussfaktoren 
betrachtet, so entspricht diese als die niedrigste und bisher unveränderliche verfügbare Nutzungszeit 
von 30 %. In ersten Einschätzungen und im Abgleich mit (Trampert et al. 2018) ist eine Verringerung 
dieser reinen Laufzeit, durch die intelligente Lastkollektivoptimierung von bis zu 30 % möglich. 
Bezogen auf die Gesamtnutzungsdauer entspricht dies einer Einsparung von etwa 10 % (876 Stunden) 
pro Jahr, bei gleicher Prüfanzahl. Weiter ist zu erwarten, dass sowohl die Entwicklungszeit, als auch 
entwicklungsbedingte Fehlerquellen von Lastkollektiven minimiert werden. 
 
Bild 9: Einsparungspotenzial der rein validen Prüfzeit 
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Während beim klassischen Test die Plausibilität von der Anforderung über den Testfall bis zum 
Testergebnis sicherzustellen ist, gilt es beim beschriebenen Ansatz Nachvollziehbarkeit vom Szenario 
bis hin zu den Testergebnissen für einen konkreten, szenariobasierten Test und damit eine konkrete 
Parametrierung sicherzustellen. Dies ist notwendig, um kritische Szenarien einfach und eindeutig zu 
identifizieren und reproduzieren zu können - und ganz allgemein, um aufzuzeigen und nachzuweisen, 
dass ein Szenario ausreichend abgesichert worden ist. 
Die Grenzen des Ansatzes können zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht konkret aufgezeigt werden. 
Jedoch kann bereits im aktuellen Status folgender Punkt genannt werden. Die Schwachstellen des 
Optimierungsalgorithmus sind, wie bei allen selbstlernenden Systemen, die Interpretation der zu 
Verfügung stehenden Daten. Ohne eine ausreichende Anzahl an trainierten Daten kann keine 
qualitative Online-Optimierung stattfinden. 
4 Zusammenfassung & Ausblick 
Eine fundierte Vorhersage von kritischen Prozessschritten im PEP von alternativen Antrieben trägt 
sowohl zu höherer Produktqualität als auch zu deutlich geringeren Fehlerbehebungskosten bei. 
Aufgrund ausreichender Datenbeständen im Bereich der Antriebsentwicklung, kann nicht nur gut auf 
aktuelle Fehlerquellen im Triebstrang geschlossen werden, sondern auch auf zukünftige Fehler, noch 
lange bevor sie im Feld bemerkbar werden. Die Effizienz des Testens wird deutlich erhöht, wenn diese 
Informationen für gezielte Tests in den vorhergesagten Problemsituationen genutzt werden. 
Im Rahmen des Vorhabens werden verschiedene wissenschaftliche Aspekte verfolgt. Übergeordnet 
steht die Optimierung des Erprobungsprozesses in der Fahrzeugentwicklung. Das zu erwartende 
Ergebnis ist eine Verringerung des Erprobungsaufwands in der Entwicklungsphase von elektrischen 
und hybriden Antriebssträngen sowie allen zukünftigen Funktionen eines modernen Fahrzeugs. Diese 
Verringerung setzt sich aus drei Themen zusammen. Zunächst soll durch das selbstlernende System 
die reine Erprobungszeit an Prüfständen deutlich verringert werden. Zusätzlich wird der Testaufwand 
in Bezug auf die Anzahl der zu prüfenden Komponenten (z. B. E-Motor, Getriebe, Steuergeräte) 
vermindert. Dies kann nur erfolgen, wenn die Aussagefähigkeit der verkürzten Versuche wesentlich 
verbessert wird. Weitere Erkenntnisgewinne entstehen im Zuge der Parameterstudie. Dabei wird 
deutlich detektiert, welche Parameter einen relevanten Einfluss auf die Modifikation der Belastungs-
Zeit-Funktion haben. Somit wird der Fokus je nach ausgewähltem Erprobungsziel angepasst. Die 
ebenfalls durch das selbstlernende System qualitativ und quantitativ angepassten Belastungs-Zeit-
Funktionen stellen einen erheblichen Gewinn in der Erprobung artverwandter Systemen dar und 
können hierfür verwendet werden. Abschließend wird die Identifikation geeigneter Algorithmen zur 
selbstoptimierenden Erprobung eines der Haupterkenntnisse des gesamten Vorhabens sein. Als 
Gesamtresultat soll eine neue agile Methodik für die Erprobung elektrischer und hybrider 
Antriebsstränge auf Basis des selbstlernenden Systems entstehen.  
 
Nach erfolgreichem Abschluss der ersten konzeptionellen Grundüberlegungen und der Festlegung des 
strukturellen Aufbaus, finden derzeit Studien verschiedener Methoden zur Ermittlung von 
Belastungskollektiven statt. Ziel ist eine geeignete Variante zur Erstellung der Belastungs-Zeit-
Funktionen zu finden und anzupassen bzw. zu erweitern. Die weiteren Schritte sind die Entwicklung 
geeigneter Algorithmen, die die Beziehung zwischen den Messdaten des Prüflings und der Belastungs-
Zeit-Funktionen erkennen und aufgrund dieser Informationen die Funktionen optimieren. 
Anschließend werden die Ergebnisse in die Automatisierung des beschriebenen Prüfstands APS 300 
implementiert und es kann mit der Parameterstudie begonnen werden. Simultan wird ein simulativer 
Aufbau entwickelt, der alle Zusammenhänge der Teilsysteme und dem Gesamtsystem darlegt. Dieser 
wird zur Validierung des Systems beitragen. Ein Hauptaugenmerk bei der Validierung liegt auf der 
Streuung sowie der statistischen Signifikanz der Ergebnisse. 
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Abstract (deutsch): Produkte werden in Generationen entwickelt. Diese Beobachtung wird durch 
das Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung beschrieben. In diesem Beitrag werden die 
Herausforderungen bei der Entwicklung von intelligenten Produktionsmaschinen identifiziert und 
Ansätze für die Weiterentwicklung des Modells der PGE vorgestellt. Die Herausforderungen 
wurden durch semistrukturierte Interviews mit acht Experten unterschiedlicher Perspektiven 
identifiziert. Die Experten haben eine durchschnittliche Berufserfahrung von über 15 Jahren. Aus 
der Perspektive des Anbieters ergeben sich die zunehmende Komplexität und Individualisierung, 
die sich verändernde Rolle von Kunden und Anwendern, höhere Bestandteile der 
Softwareentwicklung und die Notwendigkeit, mehr Disziplinen in den Entwicklungsprozess zu 
integrieren. Aus Sicht des Kunden ergeben sich die Beurteilung intelligenter 
Produktionsmaschinen, der zugrundeliegenden Geschäftslogik und die Bestimmung der 
Anpassungsfähigkeit. Die identifizierten Herausforderungen aus der Anwenderperspektiven sind, 
sich während des Betriebs für den richtigen Service und die richtige Funktion einer smarten 
Produktionsmaschine zu entscheiden. Auf dieser Basis wurden vier Handlungsfelder abgeleitet. 
Diese sind Ansätze zur agilen Entwicklung mechatronischer Systeme, zur 
Geschäftsmodellentwicklung, zur Unterstützung des Kunden bei Entscheidungsprozessen und zur 
Unterstützung des Nutzers bei Entscheidungsprozessen. 
Keywords (deutsch):  
PGE – Produktgenerationsentwicklung, Industrie 4.0, Innovationsmanagement 
 
 
Abstract (english):  
Products are developed in generations. This observation is described by the model of PGE – 
Product Generation Engineering. In this paper, the challenges in the development of smart 
production machines are identified and approaches for the further development of the PGE model 
are presented. The challenges were identified through semi-structured interviews with eight 
experts from different perspectives. The experts have an average professional experience of more 
than 15 years. Out of the provider’s perspective, the identified challenges are increasing 
complexity and individualization, changing roles of customers and users, higher requirements in 
terms of software development and the necessity to integrate even more disciplines in the 
development process. From the customer’s perspective the identified challenges are the 
assessment of benefits of smart production machines, the underlying business logic and the 
determination of the range of adaptability. The key challenges identified from the user perspective 
are the decisions for the right service and feature of a smart production machine during operation. 
Based on these, four action fields have been derived. The four action fields are approaches for agile 
development of mechatronic systems, for business model development, to support the customer 
in decision processes and to support the user in decision processes. 
Keywords (english): 
PGE – Product Generation Engineering, Industry 4.0, Innovation Management 
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1 Introduction 
The mechanical and plant engineering sector in Germany has 1.35 million employees in approximately 
6,400 companies and is considered as the largest sector in the whole country (VDMA 2018). In contrast 
to other industrial nations, Germany has managed to stabilize the number of employees in the 
manufacturing sector in the past decade. This became possible because new technological 
developments could be integrated into products and processes in an early stage (Kagermann et al. 
2012). The advancement of digital technologies in the recent years has revolutionized the machinery 
industry and significantly transformed the production landscape. Using the latest internet and sensor 
technologies as well as integration of Industrial IoT-based digital platforms, conventional production 
machines have evolved into smart and connected production machines. In addition to these 
technological advances, method development in product development has also made great progress. 
Thus, Albers et al. (2016a) developed the model of PGE – Product Generation Engineering as an 
approach that systematically reduces development costs and risks. It is based on the understanding 
that products are not developed in practice on a white sheet of paper, but in generations based on 
references, e.g. predecessor products. This understanding is particularly helpful for the development 
of smart production machines in the context of Industry 4.0. Stürmlinger et al. (2018) have already 
transferred this logic to the research field of Industry 4.0. The model of PGE makes it possible to 
describe the development of state-of-the-art production machines towards smart production 
machines by means of principle, embodiment and carry-over variation. By this structured approach, it 
will be possible to reduce costs and development risks (Albers et al. 2016a). This article will therefore 
identify challenges in the development of smart production machines and suggest action fields for the 
research and practice in order to cope with these challenges.  
2 State of the art 
2.1 Industry 4.0 and smart production machines 
According to Kagermann et al. (2012) Industry 4.0 essentially means the technical integration of Cyber-
Physical Systems (CPS) into production and logistics and the use of Internet of Things and Services in 
industrial processes - including its consequences for the value creation, business models, downstream 
services and work organization. According to studies, Industry 4.0 comes along with a vast increase of 
performance. An increase of productivity up to 50 % is possible (Bauernhansl 2014). Figure 1 illustrates 
how machines in the manufacturing environment have changed over time. 
 
Figure 1: Industrial revolutions towards Industry 4.0, illustration based on Kagermann et al. (2012) 
Using the latest internet and sensor technologies as well as integration of internet-based digital 
platforms, conventional production machines have evolved into smart and connected production 
Industrial revolutions towards industry 4.0
based on mechanical 
production machines
based on mass-
production and 
electricity
based on further 
automatization through 
electronics
based on cyber-
physical-systems
1°
2°
3°
4°
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machines. With the introduction of smart services, customers obtain additional functionalities beside 
those offered by the physical products (acatech 2018). Moreover, the collaboration between smart 
production machines and smart services present as an interface between the physical and cyberspace 
to form CPS (Rudtsch et al. 2014). The development of smart production machines and services is 
essential in the context of Industry 4.0. It is vital for the preservation of the innovative capability and 
competitiveness of the machinery industry (Engelhardt et al. 2017). Industrial smart data and services 
bridge the gap between the physical and digital world and forms the platform, at which the information 
exchange can take place. Geisberger and Broy (2015) further refine that CPS connect the physical world 
with the world of information technology through complex interactions of embedded systems, 
application systems and their connectivity through industrial Internet of Things. The CPS are therefore 
not self-contained entities, but rather open socio-technical systems that emerge from the 
comprehensive networking between physical, social and virtual worlds. The networking brought by 
CPS also serves as the foundation of a smart factory, as it contributes to the automatization, 
autonomization and decentralization (Bauernhansl 2017). The utilization of the concept of cyber-
physical systems (CPS) in the context of production machines and systems is characteristic of Industry 
4.0. According to Kagermann (2017), cyber-physical systems (CPS) in the production consists of smart 
production machines, storage-systems and production resources, that are tightly linked to each other 
through information and communication technologies, starting from the inbounding logistics to the 
production, marketing, the outgoing logistics and the services. Intelligent machines, for example, 
should make it possible for production machines, robots and conveyor systems to have free capacities 
Kagermann (2012). The associated challenges in the model of PGE – Product Generation Engineering 
have not yet been extensively researched. 
2.2 The model of PGE – Product Generation Engineering 
Even though services gain in importance in the context of Industry 4.0 and smart production machines, 
product engineering is still essential for innovation. Innovation is the basis for entrepreneurial success 
on the market. Schumpeter links great economic importance to innovation (Schumpeter 1939). 
According to Albers et al. (2018) the process of innovation therefore relies on the identification of the 
right product profile (demand situation), which has to be technically satisfied and implemented 
(invention) as well as the successfull implementation on the market. The description of broad shares 
of new development of entrepreneurial product development projects is achieved by the model of 
PGE – Product Generation Engineering proposed by Albers et al. (2016a). Figure 2 illustrates the model 
of PGE – Product Generation Engineering on the example of the Porsche 911 (a) and printing machines 
by Heidelberger Druckmaschinen AG (b). 
 
Figure 2: The model of PGE – Product Generation Engineering in examples of the Porsche 911 and printing 
machines by Heidelberger Druckmaschinen AG (Albers et al. 2016a) 
The main elements of this model are on the one hand the understanding that new products are 
developed on the basis of existing products or solutions (reference system). And on the other hand, 
when developing new product generations, the activities of Carryover Variation (CV), Embodiment 
Variation (EV) and Principle Variation (PV) are systematically combined. The synthesis of subsystems 
of the new product generation based on subsystems of the reference system can be described by these 
three types of variation. EV and PV jointly represent the respective parts, which have to be newly 
developed for the subsequent product generation (new development share). Studies have shown that 
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possible goals for the use of different types of variation directly effect the design of validation systems, 
production systems as well as the resulting development risks and costs. The model of PGE – Product 
Generation Engineering can also be applied to individual product development processes by 
interpreting different degrees of maturity of prototypes as generations in development (Albers et al. 
2016b). The description model of PGE – Product Generation Engineering has already been used 
successfully in the past to support projects in the field of Industry 4.0. Based on PGE, Stürmlinger et al. 
(2018) have developed an approach for the systematic use of machine data for future machine 
generations. 
3 Aim and methodology of research 
The landscape of manufacturing companies, production machine providers and users is convinced of 
the potential of smart production machines. On the other hand, the challenges to develop smart 
production machines and the implications for the model of PGE – Product Generation Engineering have 
not been specified yet. This article will therefore identify challenges in the development of smart 
production machines and derive implications further action fields. In order to identify current 
development challenges, an empirical study based on semi-structured expert interviews was 
conducted. Based on basic questions from the interview guideline, further questions were formulated 
depending on the answers of the experts (Meuser and Nagel 1991). Additionally, the interviewees 
were asked to rank certain statements on a Likert scale. The results may not be representative because 
of the number of participants. But the combination of the results with the results from the interviews 
may provide the reader a better understanding of the relevance of the discussed topic for the experts. 
In order to create a holistic understanding of the challenges, interviewees with different perspectives 
on smart production machines were selected. The selection was based on three main stakeholders of 
product profiles: provider, customer and user, according to Albers (2018). In this case the provider (e.g. 
machine manufacturer) is characterized by his key goal to be successful on the market through 
developing and offering a smart production machine. The key goal of the customer (e.g. plant manager 
and purchasing director) is to invest in the right smart production machine in order to achieve his firm’s 
productivity goals. The key goal of the user (e.g. machine operator) is to achieve his short-term 
productivity goals with a given smart production machine with a seamless user experience. In total 
eight interviews with a duration between 30 and 60 minutes were conducted between June and July 
2018. In order to ensure freedom of expression of the interview partners, they were guaranteed 
anonymity. The experts have an average working experience of above 15 years and their companies 
are related to the producing and machinery sector in Germany. Table 1 shows detailed information 
about the experts. 
 
Table 1: Interviewed experts 
 
 
 
Position Sector Employees 
R&D Director Machinery OEM  501 - 1,000 
Principal Engineer Electrical components OEM  > 10,000 
Design Engineer Machinery OEM 51 - 200 
Assembly Planning Engineer Automotive OEM > 10,000 
Research Manager Engineering Services 201 - 500 
Product Manager Machinery OEM 51 - 200 
Process Engineer Consumer Goods Manufacturing > 10,000 
R&D Senior Electronic Designer Machinery OEM 501 - 1,000 
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4 Problem perspective: Challenges in the development of smart production 
machines in the context of PGE – Product Generation Engineering 
As discovered in this study, the development of smart production machines can be perfectly described 
with the model of PGE – Product Generation Engineering. The interviewed experts perceive smart 
production machines as a new generation of traditional production machines with additional 
functionalities and new benefits. To gain a brief overview of the experts’ perspective on the actual 
smart production machine landscape, they were asked to assess the following statement on a Likert 
scale: 
As shown in figure 3, the experts mostly agree to this statement. This picture goes hand in hand with 
their perspective on smart production machines. According to the experts, on a functional level, smart 
production machines are traditional production machines expanded by connectivity, monitoring and 
autonomy functions. 
The challenges discovered through the expert interviews are clustered into the three perspectives of 
provider, customer and user, as specified in chapter 3. 
4.1 Provider’s perspective – developing the value of smart production machines  
The provider is characterized by his key goal to be successful on the market through developing and 
offering a smart production machine. The challenges from the provider’s perspective are characterized 
in two classes: 
(I) The identification benefits  
(II) the development process to achieve these benefits  
The first class contains challenges regarding the identification of customer and user benefits. This class 
is driven by increasing complexity, a higher degree of individualization and changing roles of customers 
and users. 
 
“We need to think more about new functionalities on our own, because they (the customers) have no idea how to 
improve the state-of-the-art machine design.” 
– R&D Senior Electronic Designer, a medium-sized machinery company 
According to the experts, the increasing complexity is a result of more parties involved in the process 
of benefit identification. In distinction to the past, more departments, e.g. service department, are 
involved. Furthermore, the number of stakeholders has also increased. One of the experts explains this 
issue with the increasing amount of relevant systems through the increasing connectivity between the 
systems. This also leads to more and more interfaces.  
Additionally, the degree of individualization of a smart production machine has increased compared 
to a traditional production machine. Individualization in this context means to automatically increase 
machine parameters with the target to increase e.g. quality, output or speed, based on individual 
situations. One of the experts explains that this individualization requires situation specific data and 
that this data does not exist before operating the smart production machine. Therefore, smart 
Figure 3: Assessment of the statement by the experts. 
Statement: "Most of the current smart production machines are existing production 
machines retrofitted with sensors and integrated software in order to enable the 
connectivity and data collection."
Completely
disagree
Completely
agree
-3 +30
mean: 1.875 
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production machines are first set up with rough estimations in order to start operating, yet not 
leveraging its full potential. Later on, with extended operation time, the performance and therefore 
benefits of the smart production machine will increase accordingly. This leads to individual benefits 
for each situation and therefore increases the challenge for customer and user when identifying the 
benefits. Furthermore, the role of customers and users in the identification of benefits for smart 
production machines has changed. One of the experts explains that, in the context of traditional 
production machines, the identification of benefits is strongly driven by customers and users and their 
requirements. In the context of smart production machines this has changed. Customers and users 
have no idea of how to improve the state-of-the-art production machines. The expert points out, that 
this leads to a situation in which they (as machinery providers) have to think more about new 
functionalities on their own. The second class contains general challenges regarding the product 
development process. This class is driven by the increasing role of software development and by 
extending role of different disciplines in the development process. 
 
“We approach the market in a traditional way of building new machines – it takes us some years to develop a full 
new machine. (…) New software development needs to be fast and customer centric, this is new to us and we 
haven’t figured out a good way to do it.” 
– R&D Director, a medium-sized machinery company 
The experts agree that, compared to traditional production machines, the development of smart 
production machines has higher requirements in terms of software development. In this case software 
development does not focus on programmable logic controller (PLC) programming or automation, as 
already existing in traditional production machines. In this case additional software development, as 
needed for connectivity or smart services, is in the focus. The software development is considered as 
too slow and not customer centric enough. As key reasons, the experts mentioned that they approach 
the development of smart production machines in the same way as traditional production machines, 
following a strict stage-gate process with late customer feedback, several years of time-to-market and 
strong focus on mechanical engineering. In the long-term, one of the experts sees the necessity to 
implement and adjust agile methods to their development process. Additionally, the experts 
mentioned that the integration of different disciplines, e.g. mechanical, electrical and software 
engineering, in the product development process is more challenging. Although the development of 
traditional production machines has already required the integration of various disciplines, in 
development projects for smart production machines this challenge has increased. 
4.2 Customer’s perspective – understanding the value of smart production machines 
The key goal of the customer is to invest in the right smart production machine in order to achieve the 
firm’s productivity goals. The discovered challenges from the customer’s perspective relate to the 
assessment of benefits of smart production machines, the value creation during operation and the 
range of adaptability. An expert mentioned difficulties to assess the benefit of smart production 
machines in purchase decision-processes. The benefit of production machines can be determined and 
quantified by its productivity. An expert stated that the amortization time in practice is limited to two 
years, in rare cases three years. This leads to a situation in which traditional production machines and 
smart production machines compete on the same measures. Smart production machines cause higher 
invests but also offer additional and new benefits, such as connectivity, adaptability, or analysis 
functions. Yet the impact of these benefits on the decision relevant measures, such as productivity, is 
hard to quantify. Moreover, the underlying value creation during the operation of a smart production 
machine is a major issue. An expert stated that in his company the connectivity of production machines 
to external networks is strictly prohibited. As he argues, this is often driven by the fear of cyber-attacks. 
Additionally, the determination of the range of adaptability of smart production machines is seen as a 
challenge. One of the experts points out that a key benefit of smart production machines is the 
adaptability to different circumstances. Therefore, situations and boundary conditions need to be 
determined in order to achieve the full benefit of the smart production machine.  
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4.3 User’s perspective – leveraging the value of smart production machines 
The key goal of the user is to achieve his short-term productivity goals with a given smart production 
machine with a seamless user experience. According to the experts the main challenge is the decision 
for the right service and feature provided by the smart production machine. One of the experts points 
out that this issue is mainly driven by the vast possibilities of data sources and data analysis functions. 
The different situations in the production environment increase this challenge. Once a decision for a 
certain analysis approach has been made, the correct interpretation of the results is a further 
challenge, according to an expert. 
5 Solution perspective: Action fields for industry and research 
Derived from the identified challenges, there is a necessity for adaption or development of new 
methods, processes and tools to support the development of smart production machines more 
efficiently and effectively in the model of PGE – Product Generation Engineering. Four fields of action 
for further work in industry and research have been identified: the agile development approaches of 
mechatronic systems, approaches for business model design, approaches to support the customer in 
decision processes and approaches to support the user in decision processes. In contrast to the 
identified challenges, which are structured in user, customer and provider perspective, the action 
fields provide a solution-oriented view for designers of development methods for the model of  
PGE – Product Generation Engineering.  
 Agile approaches suited to the development of mechatronic systems are necessary in order to tackle 
the issues related to the crucial role of software development in the engineering of smart production 
machines. In particular, the approaches must enable the provider of smart production machines to 
reduce the development time and integrate customer feedback, even before the final market launch. 
On the other hand, the approaches also have to consider the restrictions of mechatronic systems in 
terms of physical elements and the related implications. Additionally, the approaches need to 
integrate the heterogeneous teams, not only consisting of mechanical and electrical engineers, but 
also of software engineers. Furthermore, the approaches need to especially take into consideration 
that smart product machines possess a high degree of individualization, driven by the final deployment 
circumstances. Moreover, the approaches need to consider the different roles of customers and users. 
In particular, customers and users maintain crucial for validation or problem identification but may not 
be a reliable source to generate solutions for future production machines.  
Additionally, approaches for business model design in the model of PGE – Product Generation 
Engineering are necessary to gain a comprehensive view on the key customer and user benefits, the 
related business logics to achieve these benefits in operation and on how the provider is able to secure 
this benefit for the organization. Due to the crucial role of data during the engineering-phase and in 
the usage-phase of smart production machines, the value creation to achieve these benefits become 
crucial. Especially scenarios of lacking data due to prohibited network access and solutions on how to 
achieve the benefits with other business logics need to be considered.  
Furthermore, approaches for the integrated assessment of customer benefits are necessary to ensure 
that smart production machines don’t systematically drop out in purchase decisions. In particular, 
approaches to link new features and properties provided by smart production machines, e.g. 
adaptability, connectivity or analysis functions, directly to decision-relevant measures as productivity 
are required.  
Moreover, approaches to support the user of smart production machines in his decision process 
regarding functions and services are necessary. In particular, the user needs to be guided based on 
specific situations to suited features and services which are capable and likely to solve his problem and 
increase productivity. Finally, the approaches must be comprehensive. Especially, regarding data 
products. Once the results are achieved, a guidance for the interpretation of the results must be 
provided. 
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6 Conclusion and Outlook 
In this contribution, we have presented challenges in the model of PGE – Product Generation 
Engineering in context of smart production machines. The challenges were presented on the basis of 
three different perspectives. The provider, customer and user perspective. Out of the provider’s 
perspective, the identified challenges are increasing complexity and individualization, a changing role 
of customers and users, higher requirements in terms of software development and the necessity to 
integrate even more disciplines into the development process. From the customer’s perspective the 
identified challenges are the assessment of benefits of smart production machines, the underlying 
value creation of smart production machines and the range of adaptability. The key challenge 
identified from the user perspective is to decide for the right service and feature of a smart production 
machine during operation. Based on the identified challenges, four action fields have been derived. 
The four action fields are the agile development approaches of mechatronic systems, approaches for 
business model design, approaches to support the customer in decision processes and approaches to 
support the user in decision processes. While this study delivered promising results for the evaluated 
data, areas of future results were also identified. This study provides a deep understanding of the 
challenges in development of smart production machines. As a result, problem situations were derived 
and limited by their causes. In addition, alternative solutions for solving these problems were 
identified. This will provide a starting point for future research, but also for industrial practice. The aim 
of future research can therefore be to design and validate the proposed solutions as well as to devise 
completely new solutions for the identified problems. Moreover, the potential implications of smart 
services for the model of PGE – Product Generation Engineering of smart production machines provide 
potential for future research. Furthermore, with increasing autonomy and less human interaction with 
smart production machines the necessity to explicit specific process knowledge of machine users rises 
in relevance. 
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Abstract (deutsch): In der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept vorgestellt, mit dem die optimale 
Testplanung bereits in der Produktentwicklung berücksichtigt werden kann. Aus experimentell 
ermittelten Wöhlerlinien lassen sich Lebensdauerparameter für unterschiedliche geometrische 
Dimensionierung bestimmen. Dieses Vorwissen kann anschließend dazu verwendet werden, die 
Teststrategie bei geforderter Erfolgswahrscheinlichkeit hinsichtlich Gesamtkosten optimal 
auszulegen. Durch Berücksichtigung dieses Vorwissens über das Produkt lässt sich je nach 
Anforderung die optimale Teststrategie finden, bei der die Prüflingsanzahl und die Testdauer zu 
den Erprobungskosten zusammengefasst werden können und die Materialkosten durch Anzahl 
verkaufter Produkte und die geometrische Dimensionierung festgelegt werden. Das in dieser 
Arbeit vorgestellte Konzept zeigt, dass es möglich ist, dem Zielkonflikt der steigenden 
Kundenanforderungen bei gleichzeitiger Reduktion der Kosten bereits im 
Produktentwicklungsprozess zu begegnen. 
 
Keywords (deutsch): 
Effiziente Erprobungsplanung, Zuverlässigkeitsabsicherung, Produktdimensionierung, Life-
Cycle Kosten 
 
 
Abstract (english): In this paper a concept is presented which enables the consideration of optimal 
test plans during the product development process. Basing on experimentally determined SN 
curves, service life parameters for different diameters can be determined. This prior knowledge 
can then be used to optimally design test strategies with regard to total costs and probability of 
success. By taking this prior knowledge of the product into account, the optimum test strategy can 
be found depending on the reliability requirements. The number of test specimens and test 
duration can be combined to test costs while material costs can be determined by the number of 
products produced and their geometric dimensioning. The concept presented in this paper 
demonstrates a possibility to resolve the conflict of increasing customer requirements while 
simultaneously reducing costs during the product development process. 
 
Keywords (english): 
Efficient test planning, reliability assurance, product dimensioning, life cycle costs 
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1 Einleitung 
Die Produktentwicklung steht heute in einem immensen technischen und wirtschaftlichen 
Spannungsfeld. Um Personen- und Sachschäden sowie Rückrufaktionen zu vermeiden muss gerade bei 
sicherheitskritischen Systemen eine definierte Mindestzuverlässigkeit gewährleistet sein, aber 
zugleich ressourcen- und dadurch kostensparend gefertigt werden und straffe Zeitpläne eingehalten 
werden. 
Zentraler Kernpunkt des Zielkonflikts in der heutigen Produktentwicklung ist die weiter steigende 
Kundenanforderung an die Zuverlässigkeit bei gleichzeitiger Reduktion der Kosten, was zum einen 
durch kurze Entwicklungszyklen und Material- und Ressourcenkürzung erreicht werden soll. Kurze 
Entwicklungszyklen sind wiederrum direkt verknüpft mit enorm kurzen Erprobungsphasen die kaum 
Spielraum für Iterationen lassen. Begegnet werden muss dieser Herausforderung mit soliden 
wissenschaftlichen Methoden der Zuverlässigkeitstechnik, die belastbare Zuverlässigkeitsnachweise 
erlauben. Aktuelle Erprobungsmethoden nach dem Stand der Technik und Forschung benötigen häufig 
große Prüfkapazitäten für einen belastbaren Zuverlässigkeitsnachweis gerade bei sehr hohen 
gestellten Anforderungen und belastungsgerecht dimensionierten Produkten. Auch fällt eine effektive 
Planung von Lebensdauertests oft schwer, da die benötigen Aufwände an Kosten und Zeit direkt von 
der streuenden Lebensdauer abhängen und daher ebenfalls schwanken. Außerdem wird die 
Produktüberdimensionierung als zentraler Stellhebel zwischen Materialaufwand und benötigten 
Erprobungsressourcen nicht berücksichtigt. Zur zukünftigen Vermeidung von steigenden 
Rückrufaktionen oder gar Schäden an Personen, muss das Thema einer angepassten und belastbaren 
Erprobung in einem umfassenderen Kontext zwischen Produktauslegung, Erprobung und erwarteten 
Feldausfällen betrachtet werden. 
1.1 Ausgangssituation 
Das Potenzial der Nutzung der von Dazer et al. (2016) eingeführten Erfolgswahrscheinlichkeit (EW) als 
zusätzliches Optimierungskriterium für die Testplanung neben Testzeit und Testkosten wurde bereits 
für die praktische Anwendung gezeigt. Damit kann die Wahrscheinlichkeit angegeben werden, mit der 
ein gefordertes Zuverlässigkeitsziel in einem Lebensdauertest nachgewiesen werden kann. Für knapp 
ausgelegte Produkte ist die EW folglich kleiner als für stark überdimensionierte Produkte. 
Mit der in Herzig et al. (2019) vorgestellten Erweiterung des Konzepts der Erfolgswahrscheinlichkeit 
auf beschleunigte Tests, wurde dieser praktische Nutzen in der Erprobung auch für die 
Produktentwicklung interessant, da das Konzept die Einbindung aller üblichen Teststrategien 
ermöglicht. Mit Hilfe der EW lässt sich bisher die Überdimensionierung eines Produkts als prozentualer 
Anteil seiner B10-Lebensdauer angeben und bei definiertem Zuverlässigkeitsziel der zur Absicherung 
notwendige Testaufwand (Kosten, Zeit) verschiedener Teststrategien vergleichen. Die Teststrategie 
besteht hierbei aus Testart, Lage der Lastniveaus und Aufteilung der Prüflinge. 
Die in der Industrie sehr häufig eingesetzten Success Run Tests (SRT) zeigen in den vorausgehenden 
Untersuchungen für die erfolgreiche Zuverlässigkeitsabsicherung selbst für große Prüflingszahlen hohe 
notwendige Überdimensionierungen (> 60 %). Diese müssen in der Produktentwicklung berücksichtigt 
werden. Folglich muss ein Produkt sehr stark überdimensioniert sein, um das Zuverlässigkeitsziel in 
einem SRT abzusichern. Dies widerspricht dem ressourcenschonenden Einsatz von Materialien, bei 
dem nur kleine Sicherheitsbeiwerte gefordert sind. Beschleunigte End-of-Life Tests hingegen erfordern 
eine deutlich geringere Überdimensionierung und zeigen ein hohes Optimierungspotential der Kosten 
durch die Wahl der Lastniveaus und der Prüflingsverteilung auf die Lastniveaus. 
Zahlreiche Veröffentlichungen behandeln die Schnittstelle zwischen Testplanung und Zuverlässigkeit. 
Ziel ist meist die Reduzierung der Varianz einzelner Zuverlässigkeitsparameter, um die Genauigkeit der 
Zuverlässigkeitsaussage auf Feldniveau zu erhöhen. Grundlegende Richtlinien zur Testplanung wurden 
hierzu bereits von Meeker und Nelson (1975) erarbeitet. Nelson (2009) beschreibt in diesem 
Zusammenhang den Einfluss von beschleunigten Lebensdauertests auf die asymptotische Varianz der 
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prognostizierten Zuverlässigkeit auf Feldniveau. Weitere klassische Optimierungskriterien sind hierbei 
die Minimierung der Testdauer, die Einhaltung von Erprobungsbudgets, die Anzahl zu 
berücksichtigender Lastniveaus und die Robustheit einer Teststrategie gegenüber Unsicherheiten von 
Eingangsparametern des Modells Tang und Yang (2002). 
Weitere bestehende Arbeiten betrachten die Schnittstelle zwischen Produktentwicklung und 
Zuverlässigkeit meist, ohne die Testplanung mit zu berücksichtigen (Design for Reliability). Askari und 
Nourani (2010) gehen dabei einen Schritt weiter und überdimensionieren unter dem Stichwort 
Reliability-Based Design Optimization einzelne Schädigungsmechanismen, um die Zuverlässigkeit und 
die Leistung des Gesamtsystems zu steigern. Eamon und Rais-Rohani (2009) stellen eine Möglichkeit 
vor, wie durch geringe Anpassung einer Struktur (Vergrößerung der Masse) die Zuverlässigkeit des 
Gesamtsystems signifikant gesteigert werden kann. 
1.2 Ziel der Arbeit 
Der logische nächste Schritt für die effiziente Erprobung ist daher das Zusammenführen von 
Produktentwicklung, Testplanung und Zuverlässigkeit. Durch Integration der bisherigen 
Forschungsergebnisse in den Produktentwicklungsprozess soll in dieser Arbeit für eine einfache 
Beispielkomponente unter Berücksichtigung eines einzelnen Schädigungsmechanismus das Potential 
der Reduzierung von Überdimensionierung (hier: Wellendurchmesser) abgeschätzt werden. Ziel dieser 
Arbeit ist dabei die Erarbeitung eines Konzepts zum Finden des Optimums aus Materialkosten in der 
Entwicklung ressourcenschonender Produkte und Testkosten zum Nachweis des Zuverlässigkeitsziels. 
Dies ist möglich durch die gleichzeitige Verringerung der erforderlichen Überdimensionierung eines 
Produkts (geringerer Wellendurchmesser) und Anpassung der Teststrategie in der 
Zuverlässigkeitsabsicherung. Bei gleichbleibendem Zuverlässigkeitsziel (R, PA) sollen dabei eine 
geringere geometrische Dimensionierung und der dadurch zwingend erforderliche erhöhte 
Testaufwand zum Nachweis der erforderlichen Lebensdauer so gewählt werden, dass die Life-Cycle 
Kosten durch Einsparungen bei Materialreduzierung trotz entstehender Mehrkosten in der Erprobung 
gesenkt werden können. Optimierungsziel ist deshalb die Verringerung der hier betrachteten 
Gesamtkosten, bestehend aus Materialkosten (abhängig von der geometrischen Dimensionierung und 
der Anzahl verkaufter Produkte) und Erprobungskosten (abhängig von der Teststrategie). Das Konzept 
wird für unbeschleunigte End-of-Life Tests vorgestellt. 
2 Konzept zur Optimierung hinsichtlich der Gesamtkosten 
 
Bild 1: Konzept zur erprobungs- und zuverlässigkeitsorientierten Produktauslegung 
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Das in diesem Paper vorgestellte Konzept wird in Bild 1 dargestellt. Die Minimierung der Gesamtkosten 
(grün) kann über die Berücksichtigung der Produktentwicklung (gelb) und der Erprobungsplanung (rot) 
realisiert werden. Eine Variation der Materialkosten kann dabei durch eine Anpassung der 
Überdimensionierung erreicht werden, während die Erprobungskosten durch Anpassung der 
Teststrategie erreicht werden können. Durch gleichzeitige Berücksichtigung beider Aspekte des 
Produktentwicklungsprozesses können so die Gesamtkosten minimiert werden. 
Zunächst wird die hier integrierte Vorgehensweise zur Bestimmung der Lebensdauerparameter einer 
Wöhlerprobe aus experimentell bestimmten Wöhlerdaten der in Ellmer et al. 2011 beschriebenen 
Wöhler-Datenbank vorgestellt (Abschnitt 2.1). Diese Daten werden als Vorwissen zum Nachweis des 
geforderten Zuverlässigkeitsziels in der Erprobungsplanung der Wöhlerprobe und der Bestimmung der 
Erfolgswahrscheinlichkeit der gewählten Teststrategie verwendet. Ausgangspunkt ist dabei die 
Auswertung von Wöhlerversuchen, welche anschließend dazu verwendet werden, die Wöhler- und 
Weibullparameter für nichtverfügbare relevante Durchmesser zu interpolieren. Nach Annahme eines 
vereinfachten Belastungsfalls für den betrachteten Ausfallmechanismus Bruch, welcher hier aus einer 
rein wechselnden Kraft besteht, werden in der Vorgehensweise relevante Wöhler- und 
Weibullparameter bestimmt. Anschließend wird in Abschnitt 2.2 das adaptierte Konzept der 
Erfolgswahrscheinlichkeit vorgestellt. Dadurch kann der Nachweiszeitpunkt der Wöhlerprobe im Test 
bestimmt werden, welcher für die Erfüllung einer vordefinierten Erfolgswahrscheinlichkeit für die 
gewählte Teststrategie notwendig ist. Abschnitt 2.3 beschreibt die Ergebnisse des Konzepts. In 
Abschnitt 2.4 wird anschließend die Betrachtung des Optimierungsziels Gesamtkosten für die 
betrachteten Wöhlerproben vorgestellt. 
2.1 Vorgehensweise zur Bestimmung der Lebensdauerverteilungsparameter aus experimentellen 
Wöhlerdaten 
Erster Schritt des Konzepts ist die Bestimmung der Parameter der Weibullverteilung der 
experimentellen Wöhlerdaten (Bild 2). Dabei muss zunächst der Wöhlerkoeffizient k bestimmt 
werden, was durch die Anwendung eines Schätzers mit Hilfe der Methode der kleinsten 
Fehlerquadrate möglich ist. Ergebnis sind neben dem Wöhlerkoeffizienten k auch die 
Bezugslastspielzahl und die Bezugsfestigkeit der Wöhlergeraden. 
Für das Konzept sollen nur die Zeitfestigkeitsbereiche der experimentell ermittelten Wöhlerversuche 
betrachtet werden, weshalb für beide gewählten Versuchsreihen 1107 und 1108 der in Ellmer et al. 
2011 beschriebenen Wöhler-Datenbank die den Zeitfestigkeitsbereich begrenzenden 
Spannungsamplituden bestimmt werden müssen. Für beide betrachteten Messreihen gültige 
Versuchsparameter sind in Tabelle 1 aufgeführt. 
Tabelle 1: Randbedingungen der Wöhlerversuche 
Belastungsrichtung axiale Biegung 
Material 27MnVS6 
Probentyp Rundprobe 
Formzahl 2,05 
Lastfolge Einstufenbelastung 
Schwingbeanspruchung kraftgesteuert 
 
Nächster Schritt des Konzepts ist daher die Spannungsanalyse der Wöhler-Versuchsreihen, um für alle 
betrachteten Versuchsreihen einen gemeinsamen Belastungsbereich zu finden, der für alle Proben im 
Zeitfestigkeitsbereich liegt. Für den Vergleich der Belastungen mehrerer Wöhlerproben muss als 
Feldbelastung eine rein wechselnde Belastung mit gleicher Kraftamplitude betrachtet werden, die für 
jede Probe zu unterschiedlichen Spannungsamplituden führt. Anhand der kleinsten im 
Zeitfestigkeitsbereich liegenden Spannungsamplitude lässt sich daher für jede der Versuchsreihen die 
zugehörige Kraftamplitude über den relevanten Probendurchmesser bzw. Probenquerschnitt und das 
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Widerstandsmoment der Probe bestimmen. Dies ist möglich durch die Wahl der kleinsten in allen 
Zeitfestigkeitsbereichen-liegenden Kraftamplituden. Diese Kraftamplitude wird im Folgenden als 
Feldbelastung aller Proben verwendet. Sie begrenzt den in diesem Konzept betrachteten 
Zeitfestigkeitsbereich einseitig und stellt sicher, dass bei der Übertragung der Ergebnisse keine der 
berechneten Belastungen im Dauerfestigkeitsbereich der Wöhlergerade liegt. Anschließend kann die 
Kraftamplitude der Feldbelastung wieder abhängig vom Probendurchmesser in die jeweilige 
Spannungsamplitude der einzelnen Messreihen zurückgerechnet werden. Ein Auszug der Ergebnisse 
ist in Tabelle 2 dargestellt. 
 
 
Bild 2: Bestimmung der Lebensdauerparameter der Wöhlerproben 
Für die anschließende Bestimmung der Weibull-Verteilungsparameter können verschiedene Verfahren 
(z. B. das Perlschnurverfahren oder das Horizontenverfahren) verwendet werden. Aus Gründen der 
Einfachheit wird in diesem Konzept das Perlschnurverfahren gewählt, bei dem alle Ausfallzeitpunkte 
des Wöhlertests parallel zur zuvor ermittelten Wöhlergerade (Steigung = Wöhlerkoeffizient -k) auf ein 
gemeinsames Lastniveau verschoben werden. Dies erfolgt unter der Annahme, dass der Weibull-
Formparameter b für alle Spannungsamplituden im Zeitfestigkeitsbereich der Wöhlergeraden 
lastunabhängig, also konstant ist. Das Perlschnurverfahren ist schematisch in Bild 3 dargestellt. 
 
 
Bild 3: Perlschnurverfahren zur Bestimmung der Weibullparameter eines Wöhlerversuchs 
Die Bestimmung der Parameter der Weibullverteilung (T, b) erfolgt anschließend durch einen 
Maximum Likelihood Schätzer (MLE) und wird für beide verwendeten Testreihen 1107 und 1108 
separat durchgeführt. Die Ergebnisse werden ebenfalls in Tabelle 2 dargestellt. Auffällig sind die für 
Messreihe 1107 bestimmten Werte für σmin und für die charakteristische Lebensdauer T. Diese werden 
im folgenden Schritt nur für die Bestimmung weiterer zusätzlicher Messreihen benötigt und später 
nichtmehr berücksichtigt. 
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Da nur für wenige Durchmesser experimentelle Wöhlerversuche in der benötigten Qualität vorliegen, 
wurden zusätzliche Wöhlerversuchsreihen durch lineare Interpolation erzeugt und im Weiteren nur 
Durchmesser d > 20 mm betrachtet. Die Parameter der Messreihe 1107 (9 mm) werden dadurch für 
die folgenden Untersuchungen nicht verwendet, sondern nur zur Erzeugung dieser weiteren 
Messreihen benötigt. Die lineare Interpolation wird hier als ausreichend genau für den Nachweis des 
Potenzials des Konzepts angenommen, da die Spanne der Wöhlerkoeffizienten k und der 
Weibullformparameter b zwischen den beiden experimentell ermittelten Messreihen auch für sehr 
große Durchmesserunterschiede sehr klein sind. Weitere Untersuchungen sind hier jedoch notwendig, 
um die Anwendbarkeit an einem konkreten Anwendungsbeispiel zu zeigen. 
Tabelle 2: Auswertung Messreihen 
Messreihe 1107 (9 mm) 1108 (25 mm) 
Wöhlermodell 
Wöhlerkoeffizient k 4,1736 3,9042 
Bezugslastspielzahl [Schwingspiele] 752.960 413.680 
Bezugsfestigkeit (MPa) 201,0 169,0 
Auswertung Zeitfestigkeitsbereich 
Feldbelastung [N] 130.000 
σmin [MPa] 2043,5 264,8 
Weibullanalyse (Feldniveau) 
Char. Lebensdauer T [Schwingspiele] 2 73.454 
Formparameter b 6,14 5,99 
2.2 Anwendung des Konzepts der Erfolgswahrscheinlichkeit 
Die Ermittlung der Weibullparameter (T, b) für alle Messreihen (d > 20 mm) ermöglicht die 
Bestimmung der Erfolgswahrscheinlichkeit (EW), welche sich am bestehenden Konzept von Dazer 
(2016) orientiert. Die Weibullparameter werden dabei für jede der Versuchsreihen als Vorwissen und 
damit als Ausgangspunkt für die Wahl der optimalen Teststrategie verwendet. Die Vorgehensweise ist 
in Bild 4 dargestellt. Randbedingung für die Anwendung des Konzepts ist hier die Vorgabe eines 
Zuverlässigkeitsziels (R(t) = 90%, PA = 90%) und einer zu erreichenden Erfolgswahrscheinlichkeit, 
anhand derer die geeignete Teststrategie ausgewählt wird. Diese geforderte Erfolgswahrscheinlichkeit 
wurde hier zu EWgef = 90% gewählt. 
Die Teststrategie besteht in diesem Konzept aus Testart (End-of-Life Test, zensierter Test, Success Run 
Test) und dem Beschleunigungsniveau. Grundsätzlich ist das Konzept auf alle möglichen Teststrategien 
möglich, allerdings werden in diesem Paper nur unbeschleunigte End-of-Life Tests betrachtet und ein 
Ausblick auf die Verwendung von Success Run Tests gegeben. 
 
Wie im bestehenden Konzept von Dazer et al. 2016 werden anhand der experimentell ermittelten oder 
durch lineare Interpolation erzeugten Wöhlerdaten und der daraus abgeleiteten Weibullparameter 
virtuelle Experimente auf Feldniveau durchgeführt. Diese werden über eine Weibullanalyse 
ausgewertet, um die B10-Lebensdauern jeder Messreihe zu bestimmen. Anschließend wird eine 
Aussage über die Gesamtpopulation der B10-Lebensdauer). Jeder virtuelle Test wird in einer Monte-
Carlo Simulation über viele Simulationsschritte (in Bild 5: dargestellt l = 6) wiederholt, um die EW und 
die Kosten (Median) der Teststrategie zu bestimmen. 
Dafür muss bei der Erzeugung der Ausfalldaten für jeden virtuellen Test eine Prüflingsanzahl n der 
Teststrategie festgelegt werden. Diese wird in den folgenden Schritten bei jeder Änderung der 
Teststrategie variiert. Ergebnis der Weibullanalyse der virtuellen Experimente ist für jeden 
Simulationsdurchlauf eine B10,95%-Lebensdauer, also die Lebensdauer, bei der mit einer 
Aussagewahrscheinlichkeit von 95% 10% der Gesamtpopulation ausgefallen ist. Diese B10,95%-
Lebensdauer variiert mit jedem Simulationsschritt. 
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Bild 4: Adaptiertes Konzept der Erfolgswahrscheinlichkeit 
Mit der Vorgabe der geforderten Erfolgswahrscheinlichkeit der Teststrategie lässt sich über das 90%-
Quantil der Verteilung der B10,95%-Lebensdauern der Zeitpunkt bestimmen, der mit der geforderten 
Erfolgswahrscheinlichkeit mit der in der Teststrategie berücksichtigten Anzahl Prüflinge n 
nachgewiesen werden kann. Dieser Zeitpunkt kann allgemein durch die Teststrategie (Anzahl Prüflinge 
n, Testart, Beschleunigungsniveaus) direkt beeinflusst werden. Dieser Schritt ist schematisch in Bild 5 
dargestellt, wobei grün die erfolgreichen Tests repräsentiert. 
 
 
Bild 5: Bestimmung der 95%-Vertrauensgrenze der B10-Lebensdauer 
2.3 Auswertung der nachgewiesenen Lebensdauern 
Im Gegensatz zu früheren Anwendungen des Konzepts der Erfolgswahrscheinlichkeit ist in dieser 
Arbeit die EW als konstant angenommen, jedoch ist die Prüflingszahl n variabel. Für jede gewählte 
Prüflingsanzahl n kann mit der beschriebenen Vorgehensweise daher für jeden ausgewerteten 
Durchmesser ein Nachweispunkt im virtuellen Test bestimmt werden. Dieser wird mit steigender 
Prüflingszahl größer, da sich der Vertrauensbereich in der Weibullanalyse bei steigender Prüflingszahl 
verkleinert, was die 95%-Vertrauensgrenze der B10-Lebensdauer und damit auch den 
Nachweiszeitpunkt zu größeren Zeiten verschiebt. Beispielhaft ist der Verlauf in Bild 6 dargestellt. Zu 
sehen ist, dass mit steigender Anzahl an Prüflingen und gleichbleibendem Durchmesser ein Grenzwert 
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erreicht wird, die Nachweiszeit also nicht unbegrenzt durch mehr Prüflinge vergrößert werden kann. 
Für eine höhere geforderte Lebensdauer muss demnach ein größerer Durchmesser des Bauteils 
gewählt werden. Zusätzlich lässt sich für eine geforderte Lebensdauer für jeden Durchmesser die 
erforderliche Prüflingszahl im End-of-Life Test bestimmen. Mit feinerer Abstufung der Durchmesser 
lässt sich so der Nachweispunkt in einer Vielzahl an Kombinationen aus Durchmesser und Prüflingszahl 
erreichen. 
 
  
Bild 6: Einfluss der Prüflingszahl und des Durchmessers auf die nachweisbare Lebensdauer bei EWgef = 90% 
2.4 Auswertung der Kosten bei variierender Teststrategie 
Für die Betrachtung der Kosten wurden nur Material-, Prüflings- und Testzeitkosten berücksichtigt. 
Prüflings- und Testzeitkosten lassen sich zu Erprobungskosten zusammenfassen, Material- und 
Erprobungskosten zu den Gesamtkosten. Parameter für die Kostenberechnung sind in Tabelle 3 
dargestellt. 
Tabelle 3: Parameter für Kostenberechnung 
Parameter Wert Einheit 
Geforderte Lebensdauer 25.000 Schwingspiele 
Länge der Wöhlerproben 70 mm 
Materialpreis 4.18∙10-5 €/mm³ 
Testzeitkosten pro Stunde 10 €/h 
Schwingspiele pro Stunde 3.600 Schwingungen/h 
Prüflingskosten 10 €/Prüfling 
Anzahl verkaufter Produkte 1.000 - 
 
Für jede Parameterkonfiguration (Durchmesser - Prüflingsanzahl) lassen sich so die Kosten bestimmen. 
Alle betrachteten Kosten sind für eine nachzuweisende Lebensdauer von 25.000 Schwingspielen und 
EWgef = 90% in Bild 7 dargestellt. Die Untersuchungen haben dabei ergeben, dass es mit einem 
Probendurchmesser d < 22,7 mm nicht möglich ist, die geforderte Lebensdauer mit der geforderten 
Erfolgswahrscheinlichkeit nachzuweisen, egal wie viele Prüflinge getestet werden. Das wird durch die 
Darstellung in Bild 6 bestätigt. 
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Bild 7: Kosten über Durchmesservariation für EWgef = 90% 
Bild 7 zeigt, dass sich für die Gesamtkosten (blau) ein ausgeprägtes Minimum finden lässt, da für kleine 
zugelassene Durchmesser bis ca. 23,5 mm die Erprobungskosten (grün) sehr hoch sind und für große 
Durchmesser die Erprobungskosten sehr gering sind, die Materialkosten (orange) jedoch gleichzeitig 
stark ansteigen. Für kleine Durchmesser kann dies damit erklärt werden, dass bei knapper 
Dimensionierung zum Nachweis des Zuverlässigkeitsziels und geforderter Erfolgswahrscheinlichkeit 
eine hohe Prüflingsanzahl erforderlich ist, die Materialkosten durch den geringeren Materialeinsatz 
gering sind. Für große Durchmesser werden zum Nachweis dagegen wenige Prüflinge benötigt, die 
Materialkosten steigen dagegen stark. Dadurch bildet sich bei Betrachtung der Gesamtkosten für 
EWgef = 90% ein ausgeprägtes Minimum bei 24,4 mm. Für diesen Probendurchmesser sind die 
berechneten Kosten in Tabelle 4 aufgelistet. 
Für ressourcenschonende Leichtbau-Anwendungen sind die Erprobungskosten zum Nachweis der 
geforderten Lebensdauer daher dominant gegenüber den Materialkosten, während für große 
Durchmesser die Erprobungskosten aufgrund der geringen benötigten Stückzahlen sehr gering sind.  
Tabelle 4: Auswertung der Kosten für d = 24,4 mm, bei EWgef = 90% 
Gesamttestdauer 10000 h 
Testzeitkosten 123,7 € 
Prüflingszahl 5 
Prüflingskosten 50 € 
Erprobungskosten 173,7 € 
Materialkosten 1.344,6 € 
Gesamtkosten 1.518,3 € 
3 Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept vorgestellt, mit dem die optimale Testplanung in den 
Produktentwicklungsprozess integriert werden kann, um ein Produkt unter Berücksichtigung seiner 
Zuverlässigkeitsanforderungen optimal zu dimensionieren. Aus experimentell ermittelten 
Wöhlerlinien können Lebensdauerparameter für unterschiedliche Durchmesser bestimmt werden. 
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Durch Berücksichtigung dieses Vorwissens über das Produkt lässt sich je nach Anforderung durch 
effiziente Erprobungsplanung eine optimale Teststrategie finden, welche die Gesamtkosten minimiert. 
Für die Berechnung der Gesamtkosten werden die Prüflingsanzahl und die Testdauer zu den 
Erprobungskosten zusammengefasst. Materialkosten können durch die Anzahl verkaufter Produkte 
und die geometrische Dimensionierung bestimmt werden. 
Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass unter gegebenen Randbedingungen für die 
Zuverlässigkeitsabsicherung ein Produkt dimensioniert werden kann, welches durch Variation des 
Durchmessers und Anpassung der Teststrategie zu einem Minimum der Gesamtkosten führt. Das in 
dieser Arbeit vorgestellte Konzept zeigt demnach, dass es möglich ist, dem Zielkonflikt der steigenden 
Kundenanforderungen bei gleichzeitiger Reduktion der Kosten bereits im Produktentwicklungsprozess 
zu begegnen und die Zuverlässigkeit ressourcenschonender Produkte durch effiziente 
Erprobungsplanung bereits in der Produktentwicklung abzusichern. 
Das Konzept zeigt außerdem, dass der für Leichtbau-Anwendungen erforderliche geringe 
Materialeinsatz durch eine Erhöhung der benötigten Prüflingszahlen unmittelbar zu einer starken 
Erhöhung der Erprobungskosten führt. Die exakte Auslegung auf Zuverlässigkeitsanforderungen 
(knappe Dimensionierung) ist bei gleichzeitiger Kostenreduktion daher nicht möglich. 
In den nachfolgenden Untersuchungen sollen daher weitere Teststrategien in das Konzept 
implementiert werden, um auch die in der Industrie sehr häufig eingesetzten Success Run Tests zu 
berücksichtigen. Außerdem sollen beschleunigte Teststrategien mitberücksichtigt werden, um so alle 
zum Erreichen der Zuverlässigkeitsanforderungen möglichen Teststrategien zu bestimmen. Das 
Konzept soll zusätzlich auch auf komplexe Systeme mit mehreren Schädigungsmechanismen erweitert 
werden, um die Anwendbarkeit zu erhöhen. 
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Abstract: Damit die ansteigende Produktkomplexität aufgrund der zunehmenden 
Technologietrends beherrschbar bleibt, gewinnen modellbasierte Systementwicklungsansätze 
immer mehr an Bedeutung. Mit der zunehmenden Anzahl an Funktionen in Fahrzeugen nimmt der 
Vernetzungsgrad und einhergehend das Fehlerrisiko stark zu. Aktuelle Ansätze verfolgen daher die 
Kopplung von Systemmodellen mit Zuverlässigkeitsmethoden, um Risiken frühzeitig erkennen zu 
können. Allerdings fehlt es in den heutigen Ansätzen an holistischen Systembetrachtungen für eine 
zuverlässigkeitsorientierte Unterstützung der E/E-Architektur. Der vorliegende Beitrag stellt eine 
Kopplung maschineller Lernverfahren zur Risikoanalyse von Funktionen mit stochastischen 
Prozessen vor, damit Entscheidungen in der Funktionsarchitektur hinsichtlich der Zuverlässigkeit 
begründet werden können. Die Methode wird auf Realdaten aus dem Entwicklungsprozess der 
funktionalen Gestaltung angewendet. Die Erkenntnisse zeigen, dass die maschinelle Risikoanalyse 
in Kombination mit der Schnittstellenoptimierung während der funktionalen Gestaltung eine 
zuverlässigkeitsorientierte Funktionsarchitektur unterstützen und Fehlerrisiken in der 
nachfolgenden E/E-Architektur reduzieren kann.  
 
Keywords: Funktionale Gestaltung, Modellbasierte Systementwicklung, Zuverlässigkeit, 
Schnittstellenoptimierung, Maschinelles Lernen 
 
 
Abstract: Model-based systems engineering approaches are becoming more important in order to 
keep increasing product complexity manageable. With an increasing number of functions in 
vehicles, degree of connectivity and the associated risk of errors is rising considerably. Current 
approaches therefore pursue the coupling of system models with reliability methods in order to 
be able to identify risks at an early stage. However, in today's approaches there is a lack of holistic 
system considerations in order to be able to support the e/e-architecture in a reliable way. This 
paper presents a coupling of machine learning methods for risk assessment of functions with 
stochastic processes in order to support architectural decisions regarding reliability. This approach 
is applied to real data from development process of functional design. The findings show that 
machine risk analysis in combination with interface optimization during functional design can 
support a reliable functional architecture and reduce the risk of failure in subsequent e/e-
architecture. 
 
Keywords: Functional Design, Model-Based Systems Engineering, Reliability, Interface 
Optimization, Machine Learning 
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1 Einleitung und Motivation 
In Zeiten immer schneller werdenden Entwicklungsprozessen und zunehmenden Funktionalitäten 
durch Trends wie autonomes Fahren, Elektromobilität oder intelligente Dienste nimmt der 
Vernetzungsgrad von Funktionen beträchtlich zu. Eine Folge dieser Vernetzung ist die steigende 
Produktkomplexität. Die Komplexität spiegelt sich sowohl in der wachsenden Anzahl an 
Bordnetzsignalen und Schnittstellen zwischen Steuergeräten, als auch in der Anzahl an Funktionen in 
der E/E-Architektur wieder (Nörenberg 2012). Die Vielfalt an Schnittstellen hat eine höhere 
Fehlerquelle und Fehlermöglichkeiten in dem System zur Folge (Fritzsche 2006). Beispiele solcher 
Fehlerquellen können ungleich spezifizierte Schnittstellen, zu hohe Buslastzeiten zwischen den 
Steuergeräten, Zyklen mit anhaltend toggelnden Signalen oder Ping-Pong Erscheinungen durch 
ungünstig gewählte Partitionierungsentscheidungen von Funktionen auf Steuergeräte sein. Folglich 
kann die Schnittstellengestaltung die Funktionszuverlässigkeit eines Systems erheblich beeinflussen. 
Eine aus der Software-Architektur bekannte Möglichkeit zur Erhöhung der Zuverlässigkeit ist der 
Einsatz des Refactorings. Nach Fowler et al. (2002) ist das Refactoring eine Neustrukturierung des 
Softwarekonstrukts hin zu einer zuverlässigeren Architektur. Dabei wird die externe Umgebung einer 
Softwareeinheit gleich gehalten und die interne Struktur neu orientiert. Demzufolge stellt der 
Partitionierungsprozess bei der Architekturgestaltung große Stellhebel zur Verbesserung der 
Zuverlässigkeit dar.  
Ebenso wie die SW-Architektur beinhaltet auch die funktionale Gestaltung aus der VDI 2206 zur 
Entwicklung der Systemarchitektur den Partitionierungsprozess (Allokation der Funktionen auf die 
Funktionsträger (FT)). Unterstützend zum Vorgehensmodell wurde die modellbasierte 
Systementwicklung (MBSE) eingeführt. Mithilfe von MBSE können durch Modellierungsmethoden, 
Werkzeuge und einer Modellierungssprache, Systemmodelle in einer formalen Umgebung aufgebaut 
werden. Angesichts des hohen Formalisierungsgrads der Modelle berücksichtigen die bisherigen 
modellbasierten Ansätze eine tooltechnische Verknüpfung von Systemmodellen mit 
Zuverlässigkeitsmethoden. Getrieben durch den funktionsorientierten top-down Modellansatz 
erzeugen entkoppelte Sichten eine hohe Schnittstellenanzahl in der E/E-Architektur (Brandt 2016, 
S.89). Gerade die holistische Betrachtung unterstützt das Systemverständnis und die 
Architekturentscheidungen und kann die Schnittstellengestaltung beeinflussen (Vogel et al. 2009). Eng 
verzahnt mit dem ganzheitlichen Aspekt fehlt es bei der Bewertung der Risiken sowie der 
Partitionierung auch an Objektivität. Vielmehr unterliegen Risikobewertungen und 
Partitionierungsentscheidungen subjektiver Einflüsse, wodurch ein standardisierter Prozess nicht 
eingehalten werden kann. In diesem Beitrag sollen daher folgende Fragen beantwortet werden: 
 
1. Wie kann eine holistische und objektive Risikoanalyse trotz entkoppelter Sichten für die 
funktionale Gestaltung umgesetzt werden? 
2. Wie kann die Anzahl der Schnittstellen unter der Berücksichtigung der Risikoanalyse minimiert 
werden?  
 
Das Ziel ist es, auf der Basis von Systemmodellen eine ganzheitliche Risikoanalyse durchzuführen. Die 
identifizierten Risikopotentiale sollen für ein Optimierungsverfahren bei der Partitionierung der 
Funktionen auf die Funktionsträger berücksichtigt werden. Dabei zielt das eingesetzte 
Optimierungsverfahren auf die Reduktion der Schnittstellen zwischen den Funktionsträgern ab.  
2 Ansätze aus dem Stand der Technik 
Ein Risiko ist die „Möglichkeit oder Gefahr, dass ungeplante ungünstige Entwicklungen oder Ereignisse 
eintreten oder geplante günstige Entwicklungen oder Ereignisse ausbleiben und dadurch 
Ergebnisgrößen von den geplanten Größen negativ abweichen.“ (GEFMA 2013, S. 2) Die Risikoanalyse 
umfasst die Identifikation, Ursachenanalyse, Quantifizierung und Bewertung des Risikos (Cottin et al. 
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2013). Eine wichtige Methode zur Risikoanalyse, die in der frühen Phase häufig ihren Einsatz findet, ist 
die FMEA (Failure Mode Effect Analysis) (Gausemeier et al. 2009). Für die Priorisierung der Risiken 
werden generell zwei Dimensionen betrachtet. Die Bedeutung B beschreibt die Schwere des Risikos. 
Die Auftretenswahrscheinlichkeit A quantifiziert die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Fehlers.  
Die Schaffung einer gemeinsamen Grundlage zwischen Systemmodell und Risikoanalyse ist als fester 
Bestandteil in zahlreichen Anwendungen im CAQ-Verbund (Computer-aided quality) verankert. Oliver 
Alt (2012) beschreibt eine Verbindung der Systemmodelle mit der FMEA. Hierfür schlägt Alt für die 
Systemstruktur die Verwendung von Blockdiagrammen vor, während Funktionen über 
Aktivitätsdiagramme spezifiziert werden. Ein weitaus größeres Vorhaben setzte Cressent et. al (2011) 
um. Mit MeDISIS wird ein umfangreiches Werkzeug samt einer Fehlerdatenbank aufgebaut, um 
Systemmodelle aus der SysML mit Zuverlässigkeitsmethoden zu verbinden. Neben den 
Spezifikationsmodellen sollen auch Verhaltenssimulationen integriert werden. Die CONSENS-Methode 
(Gausemeier et al. 2009) gleicht ähnlichen Vorgehensweisen und beweist, dass Wirkstrukturen aus 
den Systemmodellen in die FMEA überführt werden können. Bei der Analyse bestehender Ansätze 
bleiben zwei Punkte unbeantwortet. In allen Methoden wird ein monokausaler Vorgang dargestellt. 
Unter der Monokausalität wird eine einfache Ursache-Wirkungs-Beziehung dargestellt. Übergreifende 
Zusammenhänge zwischen den Funktionen, sog. multikausalen Prinzipien, werden nicht verfolgt. 
Dieses Defizit führt in dieser Hinsicht zu einer Bewertung von Einzelrisiken, wodurch eine aggregierte 
Form der Risikobewertung im Gesamtsystem nicht erzielt wird. Genau diese aber kann die 
Entscheidung über eine zuverlässigkeitsorientierte Schnittstellengestaltung einer Funktionsarchitektur 
begünstigen.  
3 Ansatz der maschinellen Risikoanalyse 
Maschinelle Verfahren eignen sich besonders gut, wenn Zusammenhänge zwischen Daten aufgrund 
der komplexen Beziehungen nicht erkennbar sind. Hierbei ist es die Aufgabe des neuronalen Netzes, 
die Zusammenhänge zu verstehen und für den Anwender interpretierbar zu gestalten.  
3.1 Ermittlung der Eingangsdaten maschineller Verfahren 
Zunächst müssen für das maschinelle Verfahren die Eingangs- und Ausgangsparameter spezifiziert 
werden. Dabei werden die ermittelten Ausgangsgrößen auch als Risikostufen bezeichnet.  
3.1.1 Logik der Risikostufen nach dem VDA Beanstandungsklassensystem 
 
Zur Vereinfachung werden die Dimensionen aus der Risikoanalyse in das abgewandelte 
Beanstandungsklassensystem der VDA überführt (vgl. Tab. 1).  
Tabelle 1: Beanstandungsklassensystem in Anlehnung an VDA (VDA 2000) 
Numerische Belegung Folge für das ganzheitliche Systemverhalten 
1 Niedrig – Komforteinschränkung 
2 Mittel – leichte Einschränkung 
3 Hoch – starke Einschränkung 
4 Kritisch – Ausfall der Grundfunktion 
  
Anhand von zwei Beispielfunktionen aus dem Antrieb soll eine Einteilung in die verschiedenen Klassen 
veranschaulicht werden. Die Lastschlagdämpfung regelt bei einem Lastwechsel, beispielsweise von 
einer Beschleunigung in die Verzögerung, den abrupten Momentenabbau. Vom Fahrer wird das 
Systemverhalten in Form eines Ruckelns wahrgenommen. Eine Einschränkung dieser Funktion führt zu 
einem Komfortthema mit niedriger Risikoklasse (Stufe 1). Dagegen wäre ein Versagen einer Funktion 
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wie Drehmoment erzeugen einer E-Maschine als Antriebseinheit wesentlich dramatischer für den 
Kunden, da somit die gänzliche Grundfunktion des Elektrofahrzeugs ausfällt (Stufe 4). 
3.1.2 Eingangsdaten für die maschinelle Risikoanalyse 
Bereits Maurer et al. (2009) zeigten, dass sich mithilfe von Kennzahlen aus der Graphentheorie die 
Schwachstellen von Netzwerken durch eine strukturelle Analyse identifizieren lassen. Auf diese Weise 
lassen sich kritische Positionen im Netz lokalisieren und in die Risikoanalyse einsteuern. Für dieses 
Forschungshaben liegen ein Funktions- und ein Wirknetz als Grundlage vor. Ein Funktionsnetz bildet 
Funktionen als Knoten ab, die über kausal gerichtete Beziehungen miteinander verknüpft sind. 
Funktionen werden in dieser Arbeit als elementare Knoten bezeichnet, die in ihrem multikausalen 
Verbund E/E-Funktionen erfüllen. E/E-Funktionen wiederum können in System- oder 
Kundenfunktionen unterschieden werden. Die Differenzierung lässt sich in der Erlebbarkeit der 
Kundenfunktionen durch den Fahrer begründen, während Systemfunktionen für den Kunden 
unauffällig sind. 
Ein Wirknetz dagegen erweitert das Funktionsnetz um die Knotenklasse der Funktionsträger (FT). Ein 
FT wird in der funktionalen Gestaltung verwendet und stellt eine Oberklasse eines Steuergeräts dar. 
Dieser beinhaltet Funktionen, für welche dieser in der Ausführung verantwortlich ist. Im Wirknetz 
werden die unterschiedlichen Funktionen dann auf die jeweiligen FT allokiert.  
Die Bewertung des Wirknetzes erfolgt durch den Einsatz von strukturellen Kennzahlen aus der 
Graphentheorie. Diese lassen sich hervorragend für die Bewertung struktureller Schwachstellen 
anwenden (Chamas et al. 2018). Die Kennzahl Betweenness beispielsweise deutet auf den zentralen 
Charakter eines Knotens im Netz an. Je höher der Grad dieser Kennzahl ist, desto stärker ist der Einfluss 
dieses Knotens auf das Gesamtsystem. Die Identifikation der Kennzahlausprägung, also was ein guter 
bzw. ein schlechter Wert einer Kennzahl ist, kann mit Fokus auf die Zuverlässigkeit durch die von 
Chamas et al. (2018) beschriebene Methode erfasst werden. Demzufolge hat ein hoher 
Durschnittswert der Betweenness im Wirknetz eine Verringerung der Zuverlässigkeit zur Folge.  
Die hohe Anzahl der unterschiedlichen Kennzahlen sowie die unterschiedlich starken Abhängigkeiten 
zwischen den Kennzahlen lassen eine transparente Bewertung durch Experten bei der holistischen 
Betrachtung nicht einfach zu. Die Verbesserung einer Kennzahl durch eine Konzeptanpassung kann 
gleichwohl zu einer Verschlechterung einer weiteren Kennzahl führen. 
Ein weiteres Problem das hierbei entsteht, ist die Fokussierung des Risikos lediglich auf die Struktur. 
Die Struktur der Konzepte hängt ebenfalls auch stark von der Modellqualität ab, da bei einer 
modellbasierten Systementwicklung ein interdisziplinärer Entwicklungsprozess angewendet wird und 
unterschiedliche Modellierer mitwirken. Äußerst wichtige funktionale Anteile im System können 
unauffällige Kennzahlen tragen und sind daher nicht auffällig. Deshalb werden die strukturellen 
Kennzahlen um das Attribut Name der Funktionen ergänzt. Aus dem Funktionsnamen kann die 
Relevanz der Funktion und damit des Knotens im Wirknetz festgestellt werden.  
Auf diese Weise kann die strukturelle Betrachtung mit Detailinformationen eines Knotens angereichert 
und erweitert werden, sodass die Ermittlung der Funktionszuverlässigkeit nicht nur von der 
Modellqualität abhängen kann. Insgesamt bilden die Kennzahlen gemeinsam mit der Bedeutung der 
Funktionen ein Set an Eingangsparametern für die Risikoeinstufung der Funktionen. 
3.2 Objektivierung durch eine maschinelle Risikoanalyse  
Der Zusammenhang zwischen den einzelnen verwendeten Kennzahlen aus der Graphentheorie, den 
Funktionsbezeichnungen der Funktionen sowie den zugehörigen Risikowerten (Stufe 1 - 4) ist nicht 
deterministisch ausgelegt, sodass eine lineare Regression dabei unterstützen kann. Die lineare 
Regression ist ein statistisches Verfahren, dessen Ziel es ist, eine bzw. mehrere unabhängige Variablen 
in ihrer Korrelation zu erklären (Brant 2007). Die Gleichung (1) gibt eine Funktion mit den Variablen 
der Kennzahlen und Funktionsnamen wieder. Jede Variable wird mit einem Gewichtungsparameter 
multipliziert. 
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ℎ𝜃 = 𝜃0 ∗ 𝑥0 + ⋯ + 𝜃𝑛 ∗ 𝑥𝑛 (1) 
Mit: 
- ℎ𝜃 : Vorhersage der Risikostufe eines Knotens 
- 𝜃𝑛 : Parameter zur Gewichtung der Eingangsvariablen 
- 𝑥𝑛 : Eingangsvariablen aus den strukturellen Kennzahlen und Funktionsnamen (z. B. 
Betweenness; Temperatur messen)  
 
Die Güte der Kombination der Gewichtungsparameter kann über die Cost function (Gleichung (2)) 
beschrieben werden.  
𝐽(𝜃) =
1
2𝑚
∑ (ℎ𝜃(𝑥
(𝑖)𝑚
𝑖=1 ) − 𝑦
(𝑖))2 (2) 
Mit: 
- 𝐽(𝜃): Wert der cost function in Abhängigkeit von den Parametern 𝜃 
- 𝑚 : Anzahl der Datenpunkten 
- ℎ𝜃(𝑥
(𝑖)): Vorhergesagter Wert der Funktion für den i-ten Datenpunkt 
- 𝑦(𝑖) : Tatsächliche Risikostufe auf Basis der Expertenaussage 
 
Der vorhergesagte Wert wird von dem tatsächlichen Wert abgezogen und quadriert, um eine positive 
Abweichung zu erhalten. Die Summe aus allen Abweichungen wird durch die Anzahl der Datenpunkte 
geteilt. Somit ergibt sich eine durchschnittliche Abweichung. Je geringer die Abweichung ist, desto 
günstiger sind die Gewichtungsparameter gewählt.  
Als Eingangsvariablen wurden 23 Kennzahlen verwendet, die sich im Rahmen einer Literaturanalyse 
und aufgestellten Anforderungen herauskristallisiert haben (Chamas et al. 2018). Damit setzt sich für 
𝑚 Funktionen eine  𝑚𝑥23-Matrix zusammen. Bei der Verwendung der Kennzahlen fällt eine 
Größenabhängigkeit hinsichtlich der Netzwerkgröße auf. Kennzahlen wie der Degree (Summe der ein/- 
ausgehenden Kanten) nehmen bei größeren Netzwerken sehr große Ausprägungen an, während der 
Impact (Einfluss des Knotens) mit zunehmender Größe abnimmt. Hierfür wird eine Normierung der 
Kennzahlen durchgeführt. Kennzahlen mit direkter Abhängigkeit werden durch die Anzahl der 
Funktionen dividiert, während Kennzahlen mit indirekter Abhängigkeit mit der Anzahl der Funktionen 
multipliziert werden.  
Erweitert wird die Matrix um die erwähnten Funktionsnamen. Da die Namen in Form von Text 
vorliegen, müssen diese in ein Zahlenformat übersetzt werden. Hierfür wird ein Wörterbuch angelegt, 
das sämtliche vorkommenden Funktionsbezeichnungen enthält (Adamuthe et al. 2018). Enthält das 
Wörterbuch 𝑛 Elemente, so kann eine Bezeichnung durch einen 𝑛-dimensionalen Vektor mit 𝑛 Flags 
(0 = Wort ist nicht enthalten, 1 = Wort ist enthalten) repräsentiert werden. Die Reihenfolge der 
einzelnen Wörter ist dabei nicht relevant. Als Beispiel lässt sich die Bezeichnung „Ist Drehmoment 
feststellen“ mit dem Wörterbuch {1: „Drehmoment“, 2: „Stand“, 3: „Speicher“, 4: „feststellen“, 5: „Ist“} 
in den Vektor (1, 0, 0, 1, 1) übersetzen. Aus dem Stand des Modells enthält das Wörterbuch einen 
Umfang von 359 individuellen Wörtern. Jede Bezeichnung ist daher durch einen 359-dimensionalen 
Vektor gekennzeichnet. Durch stetige Modellerweiterungen und Anpassungen können allerdings 
unbekannte Wörter auftreten. Eine robuste Lösung für diese Herausforderung ist die Integration eines 
Tokens „Unknown“ (UKN). Wird ein unbekanntes Wort detektiert, wird ein Flag UKN gesetzt. Die 
Erweiterung des Wörterbuchs erfordert ein neues Training des Regressionsmodells. Infolgedessen 
könnte bei einem größeren Hub durch unbekannte Wörter ein neuer Trainingsdurchlauf gestartet 
werden. Die Zusammenführung der unabhängigen Variablen resultiert in einer 𝑚𝑥382-Matrix.  
Aufgrund der hohen Anzahl der Dimensionen wird ein Optimierungsalgorithmus benötigt, um die 
beste Kombination der Gewichtungsparameter zu erhalten. Der Gradient Descent ist ein iterativer 
Optimierungsalgorithmus, um lokale Minima für beliebig komplexe Funktionen zu finden. Zu Beginn 
werden alle Gewichtungsparameter mit zufälligen Werten initialisiert. Im nächsten Schritt wird 𝐽(𝜃) 
berechnet. Anschließend wird die Funktion 𝐽(𝜃) nacheinander für alle Gewichtungsparameter 
abgeleitet. Die Iteration wird fortgeführt, bis keine Verbesserung des Minimums vorliegt. 
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Trotz der Normierung der Kennzahlen treten Unregelmäßigkeiten in den vorhergesagten Werten auf. 
Die Vorhersage kann Werte außerhalb des Wertebereichs zwischen 1 und 4 einnehmen, da die 
Kennzahlenverteilung große Varianzen aufzeigen kann. Mithilfe des k-means Clustering kann eine 
exakte Verteilung der Vorhersagewerte erzeugt werden. Statt einer absoluten Betrachtung der Werte, 
werden diese relativ zueinander an die definierten Risikostufen orientiert. Auf diese Weise lassen sich 
die zerstreuten Vorhersagewerte an die eindeutigen Risikostufen 1 – 4 zuordnen (Brito et al. 2007).  
3.3 Schnittstellenoptimierung der Funktionsarchitektur 
Die Partitionierung wirkt sich stark auf die Erzeugung der Schnittstellen aus. Zwei Funktionen, die über 
einen logischen Fluss miteinander verknüpft und auf zwei unterschiedliche Funktionsträger 
partitioniert werden, erzeugen eine Schnittstelle. Aus der Problemstellung heraus stellt eine 
zentralisierte Form der Architektur eine reduzierte Schnittstellenanzahl mit einer höheren 
Zuverlässigkeit dar (Broy et al. 2011, S. 43). Somit unterliegt das Optimierungsmodell der Zielfunktion 
„Minimierung der Schnittstellen“. Die heutige Anzahl der Steuergeräte in einem Antrieb und den 
umzusetzenden Funktionen weisen schnell hohe Ausmaße aus. Aus der kombinatorischen Sicht gäbe 
es bei 𝑥 Steuergeräten und 𝑦 Funktionen insgesamt 𝑥𝑦 Möglichkeiten, die Funktionen zu verteilen. 
Eine gradientenbasierte und iterative Optimierung würde in diesem Falle aufgrund des hohen 
Rechenbedarfs nicht zielführend sein. Deshalb wird hier ein stochastisches Verfahren mittels der 
Monte-Carlo Simulation vorgeschlagen (Hofstadler et al. 2017). Anhand des Optimierungsverfahrens 
werden die Funktionen zufällig auf die FT verteilt und die Schnittstellenanzahl berechnet. Je höher die 
Durchlaufrate ist, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit das Minimum zu finden.  
Um den Suchraum zu verkleinern, werden Randbedingungen definiert. Für die Ermittlung der 
Randbedingungen sind Annahmen zu treffen. Eine minimale Schnittstellenauslegung würde 
idealerweise auf eine Partitionierung sämtlicher Funktionen auf einem Steuergerät resultieren, worin 
sich der Zentralisierungsansatz der Architekturprinzipien (Broy et al. 2011, S. 43) wiederspiegelt. Dieses 
ist in der Realität beispielsweise aufgrund von Zeitanforderungen (Weg des Signals zum Aktuator) nicht 
sinnvoll. Deshalb wird hier die domänenorientierte Architektur mit mindestens einer Funktion pro 
Funktionsträger vorgeschlagen (Broy et al. 2011, S. 44). Erweitert wird diese Randbedingung mit der 
Festlegung, ob es sich um eine Komponentenfunktion handelt (diskrete Funktion, die nicht auf andere 
Funktionsträger übertragbar ist wie bspw. „Temperatur Hochvoltspeicher messen“ auf dem FT 
Hochvoltspeicher). Komponentenfunktionen werden im Optimierungsprozess durch ein spezifisches 
boolesches Attribut deklariert und demnach auf den festgelegten Funktionsträgern fix gehalten. Somit 
werden für die Optimierung nur komponentenneutrale Funktionen eingebunden. 
Die Risikostufen, die sich aus der maschinellen Risikoanalyse ermitteln lassen, werden zur Optimierung 
herangezogen, um eine zuverlässigkeitsorientierte Schnittstellenoptimierung zu ermöglichen. In der 
Betriebswirtschaft wird die Risikodiversifizierung eingesetzt, um ein Gesamtrisiko eines Portfolios zu 
streuen und zerlegen zu können. Übertragen auf die Funktionsarchitektur wird eine Verteilung des 
Risikos auf die vorliegenden Funktionsträger vorgeschlagen. Hierbei wird die Summe der Risikostufen 
des gesamten Funktionsnetzes als Gesamtrisiko angenommen. Folgende Annahmen sollen die 
weiterführende Arbeit vereinfachen:  
Luhmann definiert den Zusammenhang zwischen der Komplexität und des Risikos in dem 
Selektionszwang, die optimale Lösung finden zu müssen (Luhmann 1994, S. 47). Erweitert wird die 
Korrelation über die Ungewissheit, richtige Entscheidungen auf rationaler Basis treffen zu können. Das 
Gesamtrisiko des Funktionsnetzes spielt aus der Herleitung in die Komplexität ein. Eine dezentrale 
Streuung des Gesamtrisikos lehnt sich an die Problemzerteilung an, wodurch das Gesamtrisiko auf 
kleinere Risiken zerkleinert wird.  
Die Summe der einzelnen Risikostufen wird durch die Anzahl der FT geteilt. Das ergibt einen 
Risikovorhalt für jeden FT. Mithilfe des Variationskoeffizienten wird die Güte der Abweichung des 
zugewiesenen Risikos der FT nach der Optimierung vom vordefinierten Risikovorhalt ermittelt. Liegt 
der Wert des Koeffizienten in dem Bereich einer Standardabweichung (gem. Definition ca. 34%), so 
handelt es sich um eine gültige Verteilung. 
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4 Anwendung auf die funktionale Gestaltung des elektrischen Antriebs 
Das Vorgehen wird auf die Systemmodelle des elektrischen Antriebs angewendet. Der elektrische 
Antrieb verantwortet die Systemfunktionen Laden, Energiespeicherung/-wandlung und 
Momentenstruktur. Das Wirknetz umfasst 395 Funktionen und 8 FT. Für das Anlernen des 
Regressionsmodells wird das Daten-Set in zwei Teile unterteilt. Das Trainingsset umfasst 80 % der 
Funktionen, während das Testset 20 % verwendet. Eine Überanpassung, sodass die Vorhersagen mit 
Trainings-Daten sehr gut korrelieren und mit Test-Daten stark divergieren kann durch die Performanz 
der cost function ermittelt werden, die in diesem Fall sehr gering und daher positiv ausfällt. 
Begleitend zur Kreuzvalidierung zwischen den Trainings- und Testdaten können vier Metriken 
herangezogen werden, um das Modellverhalten überprüfen zu können. In der Tabelle 2 sind die 
Ergebnisse der jeweiligen Metriken festgehalten. Zunächst fällt auf, dass das Test-Set geringfügige 
schlechtere Werte aufzeigt als das Trainings-Set. Angesichts der Tatsache, dass das Modell dafür 
konzipiert wurde, die Zusammenhänge zwischen den Eingangsvariablen des Training-Sets zu 
„erlernen“, dabei jedoch keine Datensätze aus dem Test-Set erhält, ist dies ein zu erwartendes 
Ergebnis. 
Tabelle 2: Gegenüberstellung der Performanz-Ergebnisse zwischen Trainings- und Test-Set 
 Training-Set Test-Set 
MAD 0.271 0.329 
r 0.974 0.803 
Accuracy(0.25) 63.00 % 56.00 % 
Accuracy(0.50) 80.33 % 72.00 % 
Accuracy(1) 95.67 % 90.00 % 
False Positive 0 % 0.5 % 
False Negative 0 % 4 % 
 
Die MAD (Mean Average Distribution) berechnet sich aus der durchschnittlichen Abweichung der 
Vorhersage der Risikostufe einer Funktion von dem tatsächlichen Wert (Cortez et al. 2009). Die Werte 
liegen sowohl bei dem Trainings- sowie Test-Set bei einem Wert um 0,3. Das deutet auf einen starken 
Zusammenhang zwischen den Kennzahlen, Funktionsbezeichnungen und der Risikostufe hin. Die 
Pearson Correlation 𝑟 bestimmt das Ausmaß des linearen Zusammenhangs zwischen zwei Merkmalen 
(Benesty et al. 2009). Ein Wert von 0,8 indiziert auch hier eine starke Korrelation zwischen der 
Vorhersage und den Expertendaten. Die AccuracyT gibt die Exaktheit der Vorhersagen innerhalb eines 
gewissen Toleranzbereichs 𝑇 wieder (Cortez et al. 2009). Aus der AccuracyT Metrik für T ∈ {0.25, 0.5, 
1} lässt sich ein granularer Einblick in die Ergebnisse ableiten. So fallen selbst im Test-Set über die 
Hälfte, bzw. mehr als zwei Drittel, aller Funktionen im Wirknetz in die Toleranz-Fenster 0.25 und 0.5. 
Es ist damit ausgeschlossen, dass die insgesamt gute Performanz durch extrem akkurate Vorhersagen 
für eine Teilmenge der Funktionen entsteht. Stattdessen liefert das Regressionsmodell für den Großteil 
aller Funktionen mehr als akzeptable Vorhersagen.  
False Positive und False Negative geben an, ob eine Funktion fälschlicherweise kritisch oder unkritisch 
eingestuft wurde. Für diese Arbeit wurde der Median zwischen den Risikostufen 1 und 4 bestimmt. 
Unterhalb 2,5 wird als unkritisch und oberhalb als kritisch bewertet. Auch hier produziert das 
Regressionsmodell im Trainingsset keine fehlerhaften Aussagen, womit das Vertrauen in die 
Vorhersagen des Modells gestützt wird. Im Test-Set ist ein signifikant kleiner Anteil von 4 % der Daten 
unkritisch statt kritisch eingestuft worden. Insgesamt spiegeln die Metriken eine gute Performanz für 
die Ermittlung der Risikostufen auf große Wirknetze wieder.  
Die Metriken zur Stützung des Vertrauens in die Ergebnisse der maschinellen Risikoanalyse erlauben 
die Anwendung auf das Funktionsnetz des elektrischen Antriebs. Die Skalierung sowie die 
resultierenden Risikostufen zeigen ein nahezu normalverteiltes Risiko mit dem Erwartungswert eines 
mittleren Gesamtrisikos (siehe Tab. 3). Exemplarisch sollen zwei Knoten aus der maschinellen 
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Risikoanalyse erläutert werden. Im Funktionsnetz wurde die Aktion, die erkennen soll, ob ein 
Ladestecker angesteckt wurde, mit der Risikostufe 4 bewertet. Da diese Funktion den Ladevorgang 
initialisiert und notwendig ist, wäre ein Ausfall dieser Funktion fatal. Dagegen wurde die Aktion 
Zustandswechsel von AC-Laden nach DC-Laden mit einer Risikostufe 2 bewertet. Das deutet darauf 
hin, dass der Ladevorgang für den Kunden länger dauert, da nicht in den Zustand DC-Laden gewechselt 
werden kann, allerdings ein AC-Laden weiterhin möglich ist.  
 
Tabelle 3: Risikoverteilung des Gesamtrisikos im elektrischen Antrieb. 
Risikostufe Anteil in % 
Niedrig 16 
Mittel 46 
Hoch 27 
Kritisch 11 
 
Die Optimierung wird an einer Ladefunktion angewendet, die ein Teil des Wirknetzes darstellt. Die 
Ladefunktion initialisiert den Lade-Prozess und bereitet das System sowie die Ladeinfrastruktur vor. 
Insgesamt enthält die Funktion 41 Funktionen und 8 FT. Die Optimierung führt bei drei Millionen 
Durchläufe zu einer Schnittstellenreduktion von 52 % (Reduktion von 48 auf 23 Schnittstellen).  
In Bild 1 wird die Risikoverteilung der Funktionen im E-Antrieb vor und nach der 
Schnittstellenoptimierung abgebildet. Wie in der Zielsetzung definiert, werden die Funktionen in ihrem 
Risiko dezentral auf die FT verteilt. Da es sich um reale und vertrauliche Entwicklungsdaten handelt, 
wurden die FT anonymisiert. 
 
Bild 1: Dezentralisierte Verteilung des Risikos im E-Antrieb. 
5 Diskussion der Ergebnisse  
Die Güte der Risikoklassifizierungen aus der maschinellen Risikoanalyse konnte durch ausgewählte 
Metriken validiert werden. Dabei zeigt sich eine starke Korrelation zwischen den unabhängigen 
Eingangsvariablen. Die Vorgehensweise ermöglicht es, komplexe Funktionsnetze in ihren Risikostufen 
automatisiert und objektiv bewerten zu lassen, die heute aufgrund der vielen Wechselwirkungen und 
des monokausalen Ansatzes scheitern. Das erleichtert einen aufwändigen Risikomanagementprozess, 
bei dem ein Expertenkreis auf Basis ihres Wissens Risiken hinsichtlich einer singulären Sicht einstufen. 
Die Verbesserung der Korrelation zwischen den unabhängigen Variablen kann durch größere 
Datenmengen verbessert werden. Jedoch gilt es bei der Hinzunahme weiterer Kennzahlen bzw. 
Wörtern einen neuen Trainingsprozess durchzuführen. Die 4 % False Negative in Tab. 2 deuten auf 
eine fehlerhafte Beurteilung kritischer Funktionen als unkritisch. Da die Risikostufen probabilistische 
Klassifikationen angeben, ist eine weitere Plausibilisierung durch Experten empfehlenswert und der 
Ansatz als ergänzende Unterstützung in den Risikoanalyse-Prozess einzubinden. 
Mithilfe einer stochastischen Optimierung konnte unter den vorgestellten Randbedingungen eine 
Reduktion von 52 % der Schnittstellen aufgezeigt werden. Die optimierte Funktion weist somit trotz 
des gleichbleibenden Funktionsablaufs eine zentralere Architektur auf, da aufgrund des Refactorings 
0 20 40 60 80 100 120
FT Laden 1
FT Momentenstruktur
FT Energiespeicher 1
FT Energiespeicher 2
FT Management
FT Laden 2
FT Laden 3
FT Energiewandlung
Nach der Optimierung Vor der Optimierung
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nur die Partitionierung angepasst wurde. Dadurch kann eine deutliche Verbesserung der 
Zuverlässigkeit hinsichtlich der Auflösung von Buslasten und Zeitverhalten durch die Verringerung von 
Bordnetzsignalen zurückgeschlossen werden. Die Einsparung lässt sich in technischer sowie 
organisatorischer Komplexität übertragen, da auch weniger Schnittstellenanforderungen zwischen 
den Domänen erforderlich sind.  
Der Vergleich der Risikoverteilungen vor und nach der Optimierung zeigt eine deutliche Verbesserung 
hinsichtlich der dezentralisierten Gestaltung. Funktionen mit einer höheren Risikostufe haben eine 
weitaus komplexere Ausprägung als weniger risikoreiche Funktionen (hohe Aufwände für Diagnose 
und funktionaler Sicherheit). Diese sind in der Regel stärker vernetzt und haben einen großen Einfluss 
auf die E/E-Funktion. Die Diversifikation des Risikos ermöglicht eine gleichmäßige Auslastung der 
Funktionsträger, sodass die Vorhalte bzgl. HW-Ressourcen und nicht-funktionaler Anforderungen wie 
Kühlbedarf oder Performanz frühzeitig angestoßen werden können. Aus der Komplexitätsbetrachtung 
benötigen Funktionen mit höherer Risikostufe einen größeren Entwicklungsbedarf wie robustere 
Designmaßnahmen, da diese mehrere Wechselwirkungen zu anderen Funktionen und enorme 
Auswirkungen auf das Gesamtsystem haben. 
Durch die maschinelle Risikoanalyse kann in frühen Phasen eine Evaluierung kritischer Schnittstellen 
zwischen den Funktionsträgern, sofern eine oder mehrere kritische Funktionen daran beteiligt sind, 
ermöglicht werden. Dadurch kann der Fokus gezielt auf risikoreiche Schnittstellen gelenkt und mittels 
Fehlerbehandlungsroutinen zuverlässiger gestaltet werden. Da aus der stochastischen Optimierung 
auch Verteilungen enthalten sind, die aus technischen und betriebswirtschaftlichen Blickwinkeln 
weniger sinnvoll sind, wurde im Rahmen eines Expertenreviews eine tatsächliche Reduktion auf 31 % 
festgehalten.  
6 Zusammenfassung und Ausblick 
Der Beitrag erörtert eine objektivierte und maschinelle Risikoanalyse, die für eine 
zuverlässigkeitsorientierte Schnittstellengestaltung in einer frühen Phase eingesetzt werden kann. 
Mithilfe eines maschinellen Lernverfahrens wird ein neuronales Netz durch ein neu angelegtes 
Wörterbuch und einem Set aus strukturellen Kennzahlen trainiert, um Risikostufen für Funktionen zu 
klassifizieren. Die Minimierung der Schnittstellen zwischen den Funktionsträgern unter Einhaltung 
einer dezentralen Verteilung der Risikostufen auf die vorhandenen Funktionsträger rundet den 
zuverlässigkeitsorientierten Architekturansatz ab. 
Neben dem aufgezeigten Optimierungsmodell existieren weitere Anwendungsfälle, in dem 
Systemmodelle hinsichtlich ihrer gewählten Funktionsarchitektur frühzeitig validiert werden, um 
Architekturentscheidungen gezielt unterstützen zu können (bspw. Timing-Verhalten). In zukünftigen 
Arbeiten soll der Optimierer mit weiteren Randbedingungen ergänzt werden. Zudem gilt es durch eine 
betriebswirtschaftliche Untersuchung zu ermitteln, inwieweit dieser Ansatz die Einsparpotentiale bei 
der Auslegung der Bordnetzarchitektur in Form von Entwicklungs- und Herstellkosten beeinflusst. 
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Abstract (deutsch): Die Kenntnis der realen Belastung im Feld ist für die beanspruchungsgerechte 
Dimensionierung von großer Bedeutung. Aus dem Zusammenhang zwischen der Belastbarkeit und 
der Belastung ergibt sich die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Bauteils. Die Belastung auf ein Bauteil 
wird in einem Lastkollektiv erfasst, da in der Regel die Belastung nicht kontinuierlich während des 
Betriebes aufgezeichnet wird. Da jedoch selbst Lastkollektive nicht für die gesamte Population von 
Systemen vorhanden sind, wird in diesem Beitrag eine Vorgehensweise zur Ermittlung 
systemspezifischer Lastkollektive am Beispiel eines Turboladers vorgestellt. Diese besteht aus 
mehreren Teilschritten, die alle Möglichkeiten zur Aufzeichnung von Lastkollektiven darstellt, 
bewertet und deren Umsetzung beschreibt. Die Vorgehensweise schließt mit der Ableitung eines 
für die Auslegung repräsentatives Kollektives ab. 
 
Keywords (deutsch):  
Zuverlässigkeit, Lastkollektive, virtuelle Sensoren 
 
 
Abstract (English): Knowing the actual operational load is of utmost importance for the 
development of a reliable product. The failure probability of a component results from the 
relationship between strength and load. The load on a component is recorded in a load spectrum, 
since the load is usually not recorded continuously during the operation. As even load spectra are 
not available for the entire population of systems, this paper presents a procedure for determining 
system-specific load spectra based on the example of a turbocharger. Several steps are taken to 
identify and evaluate all possibilities of determining load spectra. The procedure concludes with 
the derivation of a representative spectrum for the construction. 
 
Keywords (english): 
Reliability, load spectra, soft sensors 
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1 Motivation & Zielsetzung 
Im Fahrzeug- und Maschinenbau stellt die Zuverlässigkeit eines der vorrangigen Ziele bei der 
Entwicklung dar. Dabei kommt es jedoch mit zunehmendem Leichtbau und dem Einsatz 
kostengünstiger Designs zu einer Verringerung der Sicherheitsreserven von Komponenten. Um 
dennoch die beanspruchungsgerechte Dimensionierung sicherzustellen, ist die Kenntnis des 
Zusammenhangs zwischen Belastung und Belastbarkeit erforderlich. Die Verknüpfung zwischen der 
Belastung und Belastbarkeit ergibt die Ausfallwahrscheinlichkeit (Bertsche und Lechner 2004). Die 
Belastbarkeit hängt vor allem von dem verwendeten Werkstoff, der Fertigungsqualität und nicht 
zuletzt der jeweiligen Geometrie ab. Die Belastung auf das System ist abhängig von den 
Umgebungsbedingungen, dem Anwender und Wechselwirkungen mit anderen Systemen. Die 
Verteilung der Belastung und Belastbarkeit wird durch die Streuung der beschriebenen Größen 
hervorgerufen, siehe Bild 1.  
 
Bild 1: Zusammenhang zwischen Belastung und Belastbarkeit (Lucan 2017) 
Die angenommene und die reale Verteilung der Belastung können sich stark voneinander 
unterscheiden, siehe Abbildung 1. Dies kann hierbei zu einem Anstieg der Ausfälle des Produktes 
führen. Dadurch wird deutlich, dass eine genaue Kenntnis der späteren Belastung im Feld bei der 
Auslegung und Versuchsplanung von großer Bedeutung ist. Außerdem können diese Informationen 
nicht nur für die Auslegung, sondern auch zur Vorhersage der Restlebensdauer von Komponenten im 
Feld verwendet werden.  
Die spätere Belastung wird im Feld oder durch Simulation des Systems mit Variation der voraussichtlich 
auftretenden Randbedingungen ermittelt (Müller-Kose 2002). Die Belastung im Feld gibt dabei die 
reale Verteilung wieder. Um somit die spätere Kundenbelastungen möglichst genau zu erhalten, muss 
diese jedoch über einen langen Zeitraum und über eine möglichst große Population an Kunden erfasst 
werden (Wagner 2017). Durch die begrenzte Rechen- und Speicherkapazität von Steuerungen 
technischer Systeme, müssen relevante Belastungen bzw. deren Einflussfaktoren vorab ausgewählt 
werden. Auf ein technisches System wirken jedoch eine Vielzahl an physikalischen Größen, die zur 
Schädigung beitragen können. Zur Festlegung relevanter Einflussfaktoren und deren spätere 
Aufzeichnung einem Lastkollektiv wird eine systematische Vorgehensweise vorgestellt. Diese hat zum 
Ziel alle Möglichkeiten zur Aufzeichnung eines Lastkollektives im Feld darzustellen und zu bewerteten. 
Die Vorgehensweise besteht dabei aus verschiedenen Methoden wie der Fehler-Möglichkeits- und –
Einfluss-Analyse (FMEA) sowie einer Betrachtung der Energie-, Stoff- und Informationsströme des 
Systems. 
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Bei dem betrachteten System handelt es sich um einen Großdieselmotor. Aufgrund der Komplexität 
des Systems wird dieses in weitere Teilsysteme unterteilt. Dabei steht das Teilsystem des 
Abgasturboladers im Fokus, welcher zur Beschreibung der Vorgehensweise herangezogen wird. Der 
Turbolader hat die Funktion dem Abgas Energie zu entziehen, in kinetische Energie umzuwandeln und 
diese wieder an die angesaugte Luft abzugeben. Dadurch wird die sogenannte Ladeluft aufgeladen was 
höhere Leistungen ermöglicht. Durch die Beaufschlagung des Turboladers mit heißem Abgas und kalter 
Ansaugluft handelt es sich hierbei um ein hochbelastetes System mit einer Vielzahl an Einflussgrößen, 
die sich signifikant auf die Belastung auswirken. 
2 Methodik 
Die Vorgehensweise zur systematischen Bestimmung von systemspezifischen Lastkollektiven gliedert 
sich in 7 Teilschritte, siehe Bild 2. Diese Vorgehensweise wurde für Turbolader von Großdieselmotoren 
entwickelt, wurde jedoch auch schon für andere Baugruppen von Großdieselmotoren angewendet 
wurde. Somit wird sichergestellt, dass die Vorgehensweise auf andere Systeme übertragen werden.  
 
 
Bild 2: Vorgehensweise zur Ermittlung von Lastkollektiven 
Im ersten Schritt müssen alle Einflussfaktoren auf das zu betrachtende System ermittelt werden. Dafür 
ist unter anderem die Definition einer Systemgrenze notwendig, über welche Stoff-, Energie- und 
Informationsströme in das System eingetragen und wieder ausgetragen werden. Alle Ein- und 
Ausgangsgrößen auf das System werden dadurch erfasst. Stoffströme lassen sich durch Druck, 
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Temperatur, Massenstrom charakterisiert. Eine Einflussgröße ist somit eine physikalische Größe, die 
zur Änderung des Zustandes des betrachteten Systems führt. Außerdem werden durch die Definition 
der Systemgrenze die betrachteten Komponenten festgelegt. Innerhalb der Systemgrenze ist die 
Einteilung in weitere Untergruppen möglich, zwischen welchen es auch zum Informations-, Energie- 
und Stoffaustausch kommt. Dies ist vor allem bei komplexen Systemen sinnvoll, da die 
Wechselwirkung zwischen den Komponenten für die beanspruchungsgerechte Dimensionierung eine 
Rolle spielt.  
Anschließend wird eine FMEA durchgeführt und dadurch alle Fehler(-arten), Fehlerursachen und -
folgen bestimmt. Diese werden dann nach Bedeutung, Auftretenswahrscheinlichkeit und 
Entdeckungswahrscheinlichkeit bewertet. Im Allgemeinen gliedert sich eine FMEA in die Schritte 
Systemanalyse, Funktionsanalyse, Fehleranalyse, Risikobewertung und Optimierung. Dabei spielt die 
Fehleranalyse und Risikobewertung für die Vorgehensweise eine zentrale Rolle. Zusätzlich werden 
jedem Fehler weitere Informationen zugeordnet, die für die Ermittlung von Lastkollektiven relevant 
sind. Dabei wird jeder Fehlerursache mindestens ein Einflussfaktor zugeordnet. Dadurch ist für jede 
Komponente eine Fehlerursache mit entsprechendem Schadensort sowie dem bestimmenden 
Einflussfaktor gegeben. Zusätzlich werden noch Betriebsbedingungen des gesamten Systems definiert, 
in welchen der jeweilige Einflussfaktor eine größere Rolle spielt. Dadurch sind alle Fehlerursachen und 
alle Einflussfaktoren des Systems erfasst. Somit ergibt sich eine Vielzahl an Möglichkeiten 
schadenrelevante Lastkollektive aufzuzeichnen. Durch die bei der FMEA erzeugte Risikoprioritätszahl 
wird nun auch die Bildung von Lastkollektiven priorisiert.  
Im nächsten Schritt ist zu überprüfen in wie fern der jeweilige Einflussfaktor erfasst wird bzw. erfasst 
werden kann. Ist eine Erfassung nicht möglich, wird auf die sogenannte virtuelle Sensorik 
zurückgegriffen. Durch virtuelle Sensoren werden softwareseitig realisierte Modelle beschrieben, 
welche mit Hilfe gegebener Eingangsgrößen eine nicht vorhandene Ausgangsgröße berechnen. Wird 
so der Zustand der Komponente mit Hilfe des Einflussfaktors ermittelt, muss definiert werden wie 
diese Informationen aufgezeichnet werden. Dies wird abhängig von der Fehlerursache bestimmt. 
Verschleiß und Ermüdung sind grundlegend verschiedene Ausfallmechanismen und müssen in 
unterschiedlichen Lastkollektiven erfasst werden. Lastkollektive werden durch entsprechende 
Algorithmen erfasst, die abhängig von der Fehlerursache bzw. dem Ausfallmechanismus zu wählen 
sind.  
Werden nun Informationen in Form von Lastkollektiven aus dem Feld erhalten, müssen diese weiter 
verarbeitet werden, da die beanspruchungsgerechte Dimensionierung eines Bauteils nicht anhand 
eines Lastkollektives eines Kunden erfolgen kann. Hierfür ist eine Beschreibung der möglichen 
Anwendungsfälle des betrachteten Systems notwendig, um so die spätere Nutzung durch die Kunden 
darzustellen. Anschließend wird ein repräsentatives Lastkollektiv ausgewählt. Durch die Festlegung 
eines repräsentativen Lastkollektivs für das Teilsystem wird die Vorgehensweise abgeschlossen. 
2.1 Bestimmung von Eingangs- und Ausgangsgrößen 
Die Systemgrenze für den Turbolader eines Großdieselmotors sowie die Ein- und Ausgangsgrößen als 
Energie-, Stoff- und Signalumsatz wurde nach Pahl et. al 2007 bestimmt, siehe Abbildung 3. Die 
Systemgrenze  der Ein- und Ausgangsgrößen muss mit der Systemgrenze der FMEA übereinstimmen, 
da es ansonsten zu fehlerhaften Verknüpfungen zwischen der FMEA und den Ein- und Ausgangsgrößen 
kommt. Durch die gleiche Systemgrenze bei gleicher Funktion ist auch der Vergleich zwischen 
verschiedenen Konstruktionsständen möglich. 
Der Turbolader wurde zusätzlich in die 3 Untergruppen Turbinenseite, Lagerung und Verdichterseite 
eingeteilt, siehe Bild 3. Dies ist der Vielzahl an Wechselwirkungen zwischen den entsprechenden 
Teilbereichen geschuldet, welche die verschiedenen Ausfallmechanismen beeinflussen. Dabei bleibt 
aber die Funktion der Untergruppen, unabhängig von der Konstruktion, gleich. So wird beispielsweise 
Abgas turbinenseitig eingebracht, diesem Energie entzogen und wieder abgeführt. Zwischen Lagerung 
und Turbinenseite befindet sich eine sogenannte Labyrinthdichtung über welche bei entsprechendem 
Druckverhältnis eine Leckage des Abgases auf die Lagerseite oder von Öl auf die Turbinenseite möglich 
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ist. Somit sind alle Stoff-, Energie- und Informationsströme erfasst, die über die Systemgrenze und 
innerhalb der definierten Untergruppen des Systems ausgetauscht werden. Ströme, die abhängig vom 
Konstruktionsstand auftreten, werden in bei der Betrachtung der Ein- und Ausgangsgrößen zusätzlich 
gekennzeichnet, siehe Abbildung 3. 
 
    
Bild 3: Systembetrachtung der Ein- und Ausgangsgrößen 
2.2 Systemanalyse und Verknüpfung mit Einflussgrößen 
In nächsten Schritt wird eine FMEA durchgeführt, die alle Ausfallarten des betrachteten Systems 
festlegt. Zusätzlich wird die FMEA um den Schadenort, die Einflussfaktoren, einen schädigender 
Betriebspunkt und Bemerkungen erweitert. Da bei gleicher Funktion, gleichem Fehler und gleicher 
Fehlerursache ein Bauteil an unterschiedlichen Orten geschädigt werden kann, wurde die 
Zusatzinformation des Schadensortes aufgenommen, siehe Tabelle 2. Als Einflussfaktoren werden 
hierbei die Ein- und Ausgangsgrößen sowie durch deren Umsatz hervorgerufene Zustandsänderungen 
bezeichnet, siehe Abbildung 3. Somit werden bei gleichem Fehler bzw. Fehlerursache und gleichen 
Einflussfaktoren mehrere kritische Stellen am Bauteil aufgezeigt. Für die gleichen Einflussfaktoren und 
gleichen Ausfallmechanismus wird dasselbe Lastkollektiv erfasst. Die Zuordnung der kritischen Stellen 
zu bestimmten Betriebspunkten kann durch eine Simulation der Belastung bewerkstelligt werden 
(Jetter et al. 2017). Dabei ergeben sich die Betriebspunkte aus dem Lastkollektiv. Der schädigende 
Betriebspunkt beschreibt ein bestimmtes Betriebsverhalten, der nach Ansicht des FMEA-Teams als 
hauptsächlich für das Auftreten des Fehlers bzw. der Fehlerursache angesehen wird. Ein 
Turbinengehäuse mit der Funktion „Abgas führen“ wird beispielsweise durch einen Riss geschädigt, 
der durch thermo-mechanische Ermüdung hervorgerufen wird, siehe Tabelle 1. Durch die 
Einflussfaktoren Abgasmassenstrom und Wärmeübertragung wird der Zustand (Temperatur) der 
Turbinenseite bzw. des Turbinengehäuses beeinflusst. Die unterschiedlichen Temperaturen des 
Bauteils und die damit verbundene Belastung bzw. Dehnungsbehinderung spielt eine große Rolle für 
die Fehlerursache. Dies wird durch die Bemerkung „Bauteiltemperaturverteilung“ festgehalten. Als 
schädigender Betriebspunkt werden die maximal möglichen Temperaturzyklen des Systems 
angegeben. Außerdem sind für dieses Bauteil zwei kritische Stellen bzw. Schadensorte bekannt, die 
sich in ihrer Bewertung unterscheiden. Da die Belastung bzw. Spannung und Dehnung im Bauteil 
konstruktionsabhängig ist, müssen die kritischen Bereiche des Bauteils für unterschiedliche Designs 
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neu evaluiert werden. Somit kann es im Turbinengehäuse zu Ermüdungsrissen kommen, 
hervorgerufen durch die zugeführte Wärme des Abgasmassenstrom und der daraus resultierenden 
Ausdehnung des Gehäuses. 
 
Tabelle 1: Ausschnitt einer FMEA eines Abgasturboladers  
Funktion Fehler Fehlerfolge B Fehlerursache A E RPZ 
                
Abgas führen 
von Abgasleitung 
zu 
Turbinengehäuse 
Riss im 
Turbinengehäuse 
Abgasleckage, 
Positionsveränderung, 
Brandgefahr 
x 
TMF 
x x x 
Abgasleckage, 
Brandgefahr 
x x x x 
 
 Tabelle 2: Zusatzinformationen der FMEA  
System / Bauteil Schadensort Einflussfaktoren Bemerkungen 
schädigender 
Betriebspunkt 
          
Turbinengehäuse 
Eintrittsflansch Abgas, 
Wärmeübertragung 
 
Bauteil- 
temperatur-
verteilung 
Temperaturzykl
en 
(Leerlauf -> 
Volllast) Spiralwandung 
2.3 Virtuelle Sensoren 
Ist eine Erfassung nicht möglich, sind innerhalb der Methodik virtuelle Sensoren zur Modellierung der 
entsprechenden Größe vorgesehen. Als virtuelle Sensoren, auch Softsensoren genannt, werden keine 
„realen“ Sensoren, sondern Modelle zur Berechnung nicht vorhandener Messgrößen in Abhängigkeit 
gemessener Größen beschrieben. Im Allgemeinen sind nach Fortuna et. al (2007) für die Entwicklung 
von virtuellen Sensoren 5 Schritte durchzuführen, siehe Abbildung 4. Im ersten Schritt muss überprüft 
werden, welche Daten vorhanden sind. Dieser Schritt wird als Entscheidungsgrundlage zum Einsatz 
virtueller Sensoren benötigt und ist bereits in der vorgestellten Vorgehensweise enthalten, siehe 
Abbildung 2. Es ergibt sich dabei die Fragestellung, ob eine Messung der Einflussgröße nicht möglich 
ist, nur mit sehr hohem Aufwand bzw. Kosten verbunden ist oder die Anbringung des Sensors zur 
Schädigung des Bauteils bzw. Systems führt. Des Weiteren können sich bei Sensoren Effekte 
überlagern, welche zur Verfälschung des Messergebnisses führen. (Wagner 2017; Souza et al 2016; 
Fick 2012) 
Auf die Sichtung der Datengrundlage folgt die Bereinigung der Daten, die Auswahl eines 
Modellansatzes, die Bestimmung der Modellparameter und die anschließende Validierung. Bei der 
Bereinigung der Daten werden Verfahren angewendet, um beispielsweise Ausreißer, Lücken und 
eventuell Rauschen aus dem Datensatz zu entfernen. (Fortuna et. al 2007) 
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Bild 4: Vorgehensweise zur Entwicklung virtueller Sensoren (Fortuna et. al 2007) 
Bei der Auswahl des Modellansatzes des virtuellen Sensors wird zwischen Black-Box, White-Box und 
Grey-Box Modellen unterschieden. Black-Box-Modelle, auch datengetriebene Modelle genannt, 
beschreiben das beobachtbare Verhalten des Systems ohne auf dessen innere Funktionsweise zu 
kennen. Die Modelle werden mit Hilfe von vorhandenen Daten antrainiert und sind nur dann sinnvoll 
wenn eine große Menge an Daten über den gesamten Betriebsbereich des Systems vorliegt. Ansonsten 
kann es beim Antreffen von nicht beobachteten Betriebsbereichen des Systems zu großen Fehler bei 
der Schätzung durch das Modell kommen. White-Box-Modelle, auch physikalische Modelle, bilden die 
interne Funktionsweise des Systems ab. Da es sich bei den meisten technischen Produkten um 
komplexe physikalische Systeme handelt, müssen entsprechende Annahmen zur Ermittlung der 
gewünschten Größen getroffen werden. Dies dient der Reduzierung des Rechenaufwandes. Ansonsten 
ist eine Berechnung der gewünschten Kenngrößen während des Betriebes mit der vorhandenen 
Rechenleistung der Steuerung nicht möglich. Weiterhin ist zu prüfen in wie weit die getroffenen 
Annahmen zu einer Reduzierung der Modellgenauigkeit führen. Durch Anpassung der Annahmen und 
Randbedingungen sind diese Modelle meist leicht auf andere Konstruktionsstände anzuwenden. Auch 
die Extrapolationsfähigkeit ist im Allgemeinen robuster als bei Black-Box-Modellen, da diese nicht auf 
externen Beobachtungen beruhen. Zur Validierung des gewählten Ansatzes müssen bestehenden 
Daten genutzt oder Versuche durchgeführt werden. Grey-Box-Modelle beschreiben eine Kombination 
aus datengetriebenen und physikalischen Ansätzen um das Verhalten des Systems zu darzustellen. 
Anschließend werden die Parameter des Modells bestimmt und das Modell validiert.  (Souza et al 2016; 
Fick 2012) 
2.4 Lastkollektive 
Durch die Bestimmung der Einflussgröße mit Hilfe eines virtuellen Sensors, ist eine die Verarbeitung 
des Signals und dessen Erfassung in einem Lastkollektiv möglich. Die Auswertung des Einflussfaktors 
muss im Hinblick auf die Fehlerursache geschehen. Es spielt dabei keine Rolle ob dieser durch einen 
virtuellen Sensor oder einen physikalischen Sensor erfasst wird. Im obigen Beispiel wurde als 
Fehlerursache Ermüdung festgelegt, siehe Tabelle 1. Für den Ausfallmechanismus Ermüdung hat sich 
international der Rainflow-Algorithmus zur Auswertung der Belastungs-Zeit-Funktion durchgesetzt. 
Durch den Algorithmus sollen geschlossene Belastungshysteresen detektiert und aufzeichnet werden. 
Aus werkstoffmechanischer Sicht führen diese Hysteresen zu einer Schädigung des Bauteils (Köhler et. 
Al 2012).  
Für den Ausfallmechanismus Verschleiß hingegen sind weniger geschlossene Hysterese der Belastung, 
sondern vielmehr die gesamte Dauer bei bestimmter Belastungen relevant. Im Allgemeinen ist der 
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Auswertealgorithmus entsprechend des Ausfallmechanismus festzulegen. Werden die Zählverfahren 
auf einer Steuerungseinheit eingesetzt wird das entsprechende Signal vor der Verarbeitung durch den 
Zählung klassiert. Dadurch reduziert sich die zu verarbeitende Datenmenge. Durch die Auswahl des 
Algorithmus können systemspezifische Lastkollektive im Feld ermittelt werden. In Abbildung 5 ist ein 
Lastkollektiv eines Turboladers, das mit dem Rainflow-Zählung erfasst wurde zu erkennen. 
 
Bild 5: Lastkollektiv einer Einflussgröße eines Turboladers 
In einem Lastkollektiv wird die Amplitude der Belastung über die Häufigkeit der Hysteresen 
aufgetragen. Soll die Lebensdauer eines schwingbeanspruchten Bauteils anhand der Kundennutzung 
berechnet werden, können die sich aus dem Lastkollektiv ergebenden Beanspruchungen mit der 
Belastbarkeit in Form einer Wöhlerlinie verglichen werden. Dies geschieht meist  mit Hilfe der linearen 
Schadensakkumulation (Haibach 2006). Da für mehrere Fehlerursachen das gleiche Lastkollektiv 
herangezogen wird, sind die sich aus dem Lastkollektiv ergebenden Betriebspunkte mit den 
dazugehörigen Schadorten zu verknüpfen. Dies erfolgt mit Hilfe einer Simulation der Belastungen der 
verschiedenen Betriebspunkte des Systems (Jetter et al. 2017). 
Zur Sicherstellung beanspruchungsgerecht dimensionierter Produkte muss die spätere Nutzung des 
Systems berücksichtigt werden. Ansonsten wird die auftretende Belastung beispielsweise als zu hoch 
angenommen, was zur Überdimensionierung des Systems führt. Dadurch ergibt sich ein 
Parameterraum, der von den 3 Kategorien Anwender, Umgebungsbedingungen und Gesamtsystem 
abhängig ist. Dies wird in Müller-Kose (2002) für Fahrzeuggetriebe als 3F-Parameterraum bestehend 
aus Fahrzeug, Fahrstrecke und Fahrer bezeichnet. Daraus ergibt sich eine Vielzahl an Parametern, die 
das Lastkollektiv beeinflussen (Lucan et. al 2017). Das Ziel ist es hierbei ein repräsentatives Lastkollektiv 
zu ermitteln, welches einen bestimmten Nutzungsraum abdecken soll.  
Außerdem ist auf die zur Verfügung stehende Menge an Lastkollektiven zu achten, da dadurch die 
Streuung des Nutzungsverhaltens abgedeckt wird. Werden die Lastkollektive ausgewertet, werden aus 
dieser Betrachtung entsprechende Quantil bestimmt. Dadurch kann zum Beispiel das 95%-Quantil, das 
95% aller Kunden abdeckt für die beanspruchungsgerechte Dimensionierung herangezogen werden. 
Aber bei der Auswahl des entsprechenden Quantils ist auf die Menge an vorhandenen Daten und die 
Unsicherheit der Verteilung der Last zu achten und sollte nach Johannesson und Speckert 2014 eine 
gewisse Höhe nicht überschreiten. Das Quantil bzw. das repräsentative Lastkollektiv ist abhängig vom 
Anwendungsfall des Systems festzulegen. 
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3 Zusammenfassung & Ausblick 
Der vorliegende Beitrag stellt eine Vorgehensweise vor, die Möglichkeiten zur Bestimmung von 
Lastkollektive aufzeigt und bewertet. Am Beispiel eines Großdieselturboladers wurden die Teilschritte 
näher erläutert. In der Methodik werden bekannte Analysenmethoden von Systemen wie die FMEA 
genutzt und erweitert. Zusammen mit der Betrachtung der Ein- und Ausgangsgrößen werden 
Schadorte und die entsprechenden Einflussfaktoren ermittelt. Die Risikobewertung der FMEA dient 
zur Auswahl für die Aufzeichnung notwendiger Lastkollektive. Sind keine Sensoren vorhanden um die 
festgelegten Einflussfaktoren aufzuzeichnen, werden die benötigten Kenngrößen mit Hilfe von 
virtuellen Sensoren bestimmt. Anschließend werden die Signale der Einflussgrößen durch einen 
Algorithmus verarbeitet und können in Lastkollektive überführt werden. Im letzten Teil des Beitrages 
wird die Ermittlung eines repräsentativen Lastkollektives beschrieben. 
Da die vorgestellte Methodik auf der FMEA basiert, ermöglicht dies eine einfache Anwendung auf 
weitere technische Systeme. Des Weiteren können durch die Risikobewertungen relevanten 
Einflussfaktoren einfach priorisiert werden. Zur Beschreibung des Nutzungsverhaltens für die 
beanspruchungsgerechte Dimensionierung müssen die Lastkollektive bezüglich des zur Verfügung 
stehenden Parameterraumes interpretiert werden. Dafür müssen über einen längeren Zeitraum Daten 
gesammelt werden. Die Modellierung eines virtuellen Sensors ist jedoch nur mit Daten aus Versuchen 
bzw. Simulationen oder einer genauen Kenntnis der physikalischen Vorgänge des technischen Systems 
möglich. Somit ist die Modellierung des Einflussfaktors mit großem Aufwand verbunden. Da die 
Einflussfaktoren sich signifikant auf die Schädigung des Systems auswirken, könnte deren Schätzung 
durch den virtuellen Sensor nicht zur Ermittlung von Lastkollektiven, sondern zukünftig auch zur  
Prognose der nutzbaren Restlebensdauer genutzt werden. Der hier vorgestellte Ansatz bietet folglich 
die Möglichkeit einer genaueren bzw. beanspruchungsgerechten Auslegung, kann aber auch im 
Kontext des Prognostics and Health Management genutzt werden. 
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Abstract: Die steigende Technifizierung und zunehmende Interdisziplinarität von 
Entwicklungsprojekten bewirkt auch in anderen Fachdisziplinen als der des Maschinenbaus eine 
Zunahme an Komplexität. In verflochtenen Umfeldern, wie beispielsweise der Planung und 
Entwicklung adaptiver Gebäude, werden Produktentwicklungsmethoden zur effektiven und 
effizienzsteigernden Unterstützung herangezogen. In diesem Beitrag wird die Entwicklung einer 
Methodenlandkarte vorgestellt, die die Vielzahl und Vielfalt an Methoden übersichtlich darstellt 
und mit deren Hilfe die Auswahl von Produktentwicklungsmethoden im interdisziplinären 
Kontext erleichtert werden soll. Zu diesem Zweck wurde eine umfassende Sammlung an 
Produktentwicklungsmethoden recherchiert und die Suchergebnisse klassifiziert. Nach einer 
Anforderungsdefinition wurden verschiedene Konzepte für die Darstellungsform einer 
Methodenlandkarte erarbeitet, wovon eines in diesem Beitrag in ausgearbeitetem Zustand 
vorgestellt und evaluiert wird. 
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Abstract: The increasing technification and interdisciplinarity of development projects is leading 
to an increase in complexity also in other disciplines than mechanical engineering. In complex 
environments, such as the planning and development of adaptive buildings, product 
development methods are used for effective and efficiency-increasing support. In this paper, the 
development of a method map is presented, which clearly presents the multitude and variety of 
methods and with the help of which the selection of product development methods in an 
interdisciplinary context should be supported. For this purpose, a comprehensive collection of 
product development methods was researched and the results classified. After a requirement 
definition, different concepts for the representation form of a method map were developed, of 
which one is presented and evaluated in this paper in the elaborated state. 
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development methods 
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1 Einführung 
Produktentwicklungs- bzw. Konstruktionsmethoden sind seit Jahren fester Bestandteil von 
Entwicklungsprozessen und Forschungsgegenstand in der Wissenschaft. Die interdisziplinäre Pro-
duktentwicklung ist geprägt durch meist gegensätzliche Zielsetzungen unterschiedlicher Disziplinen, 
resultierend in einer erhöhten Komplexität bei der Erfüllung von Entwicklungsaufgaben (Pahl et al. 
2013, S. 336 f.). Methoden werden u. a. eingesetzt, um den vielseitigen Anforderungen an die Pro-
duktentwicklung gerecht zu werden und Entwicklern Hilfestellungen, z. B. bei der Problemdefinition, 
Lösungsgenerierung sowie Bewertung und Auswahl, zu bieten. In der Fachliteratur (vgl. Abschnitt 4) 
werden Produktentwicklungsmethoden umfangreich vorgestellt, weiterentwickelt und diskutiert. 
Die Planung und Entwicklung adaptiver Gebäude, die im Sonderforschungsbereich (SFB) 1244 mit 
dem Projekttitel „Adaptive Hüllen und Strukturen für die gebaute Umwelt von morgen“ erforscht 
wird, stellt ein Beispiel für Herausforderungen im Bauwesen dar. Bei adaptiven Gebäuden werden im 
Tragwerk und der Gebäudehülle durch die Integration von Sensor-Aktor-Systemen des 
Maschinenbaus hohe Material- und Energieeinsparungen angestrebt. Dadurch sollen Lösungen für 
die prognostizierte Verknappung der Ressourcen bei gleichzeitig steigendem Bevölkerungswachstum 
entstehen (Weidner et al. 2018). 
Bei der Planung und Entwicklung adaptiver Bauwerke wird, im Vergleich zu konventionellen 
Bauweisen, durch die hohe Technifizierung und Einbeziehung weiterer Fachdisziplinen eine 
bedeutende Zunahme der Komplexität identifiziert (Honold et al. 2017). Im Zuge des von der 
Deutschen Forschungsgesellschaft (DFG) geförderten SFB 1244 soll daher im Teilprojekt A01 
„Entwicklung von Planungs-, Entwurfs- und Konstruktionsmethoden für adaptive Bauwerke“ die 
methodische Unterstützung für das interdisziplinäre Planungsumfeld, das sich insbesondere aus 
Vertretern der Fachbereiche Architektur, Bauingenieurwesen und Maschinenbau zusammensetzt, 
entwickelt werden. Die Arbeit innerhalb des Sonderforschungsbereichs hat gezeigt, dass die Vielzahl 
und Vielseitigkeit an Produktentwicklungsmethoden, die im Maschinenbau etabliert sind, im Bereich 
des Bauwesens weitgehend unbekannt sind, obwohl deren Anwendung eine Unterstützung bei der 
Bauplanung darstellen würde. In diesem Zusammenhang ergeben sich Potenziale hinsichtlich des 
Transfers und der disziplinenübergreifenden Anwendung von Methoden der Produktentwicklung. 
Aufgrund der Anzahl dieser existierenden Methoden sowie deren unterschiedlichen Zielsetzungen ist 
ein Überblick über die Methodenvielfalt aktuell eine Herausforderung. Die Aufbereitung und 
bedarfsgerechte Methodenbereitstellung ist jedoch eine zentrale Aufgabe des Wissenstransfers, um 
Methoden von der Forschung in die Praxis zu überführen (Graner 2012). 
2 Problemstellung und Zielsetzung 
Um einen Überblick über die große Methodenvielfalt in der Produktentwicklung für eine operative 
Unterstützung zu schaffen, existieren bereits verschiedene Methodensammlungen, in denen 
Methoden hinsichtlich verschiedener Kategorien und Kriterien klassifiziert sind. Neben der Literatur 
existieren auch entsprechende (Online-)Datenbanken, die verschiedene Funktionalitäten für die 
zweckmäßige Auswahl anbieten. Trotz des beträchtlichen Funktionsumfangs existierender 
Methodensammlungen (literaturbasiert und onlinebasiert) resultiert aus der Projektarbeit die 
Erkenntnis, dass vor einem Methodentransfer eine umfassende Analyse hinsichtlich der 
Anwendbarkeit für unterschiedliche Akteure, des Grads der Aktualität und Weiterentwicklung sowie 
der Neustrukturierung dieser Sammlungen notwendig ist. Zudem ist die Auswahl einer bestehenden 
Methode für Fachfremde für eine Anwendung in der jeweiligen Disziplin, beispielsweise aufgrund 
abweichender Vorgehensweisen bei der Problemlösung sowie der Zugänglichkeit, eine 
Herausforderung. Eine vorgenommene Recherche hat ergeben, dass keine Darstellungen für eine 
Methodensammlung existieren, die Methoden bzgl. der Einteilung in Methodenklassen zentral 
kombinieren und dabei eine möglichst große Anzahl an Methoden repräsentativ darstellen. Das Ziel 
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des Beitrags ist daher die Beantwortung der Forschungsfrage, wie sich die Vielzahl von 
Produktentwicklungsmethoden und deren Vielseitigkeit auch Fachfremden anschaulich vermitteln 
lässt, um zugleich eine Methodenauswahl zu ermöglichen. Der Methodentransfer und das Potenzial 
der interdisziplinären Anwendung von Produktentwicklungsmethoden am Beispiel der Planung 
adaptiver Gebäude stellen noch folgende Forschungsaktivitäten dar. 
3 Forschungsvorgehen und Aufbau des Beitrags 
Der Beitrag befasst sich im ersten Teil (Analyse) mit literaturbasierten Methodensammlungen sowie 
digitalisierten (Online-)Datenbanken und erläutert mögliche Klassifizierungen von Produktentwick-
lungsmethoden auf Basis der Ergebnisse einer Literaturrecherche (Abschnitt 4). Anschließend 
werden kontextspezifisch Anforderungen an die Entwicklung von Methodenlandkarten definiert 
(Abschnitt 5). Auf dieser Grundlage erfolgt im zweiten Teil (Synthese) die Konzeption der 
Methodenlandkarten anhand eines erarbeiteten Klassifizierungssets, welches die Methoden 
strukturiert und deren Auswahl erleichtern soll. Im Rahmen eines Kreativworkshops entstanden 
verschiedene Darstellungskonzepte (Abschnitt 6). Davon wurden zwei Konzepte ausgearbeitet, die 
eine aktuelle Sammlung an Methoden aus der Integration der Inhalte vieler bereits bestehender 
Methodensammlungen aufweisen. Das favorisierte der beiden Konzepte wird in Abschnitt 7 
vorgestellt. Der Beitrag schließt mit der Diskussion einer anhand eines Praxisbeispiels durchgeführten 
Evaluation sowie einem kurzen Fazit (Abschnitt 8). 
4 Übersicht über Methodensammlungen und -datenbanken 
Produktentwicklungsmethoden werden in diesem Beitrag in Anlehnung an Ehrlenspiel und 
Meerkamm (2017, S. 911) sowie Lindemann (2009, S. 339) als planmäßiges und regelbasiertes 
Vorgehen in einer Abfolge von Tätigkeiten zum Erreichen eines bestimmten Ziels verstanden. Es gibt 
bereits eine Vielzahl von literarischen Werken, die umfangreiche Grundlagen zu Methoden und 
deren Anwendung erläutern. Zentrale Werke zur Konstruktions- und Entwicklungsmethodik sind 
beispielsweise Ehrlenspiel und Meerkamm (2017), Gausemeier et. al. (2001), Lindemann (2009), Pahl 
et. al. (2013) und Zier (2014). 
Neben den Literaturquellen zur methodischen Produktentwicklung existieren auch digitale Quellen 
bzw. Anwendungen mit Sammlungen von Produktentwicklungsmethoden wie beispielsweise Online-
Datenbanken. Dazu zählen die Datenbanken WiPro (WiPro), theDesignExchange (DesignExchange), 
der Online Methodenkatalog Innovations-wissen.de (innovations-wissen.de) und das CiDaD 
Entwicklerportal der TU München (CiDaD) zur Unterstützung von Produktentwicklern bei dem 
Erwerb von Methodenwissen sowie der Auswahl und Anwendung von Methoden. Die WiPro 
Datenbank beinhaltet einen Methodenkatalog, welcher insbesondere KMUs bei der 
Methodenauswahl unterstützen soll. Weitere digitale Quellen für eine Methodensammlung sind die 
Methoden-Applikation InnoFox und das iPeM-Modell (Albers et al. 2015) sowie die ProWis 
Methoden-Lösungsbox (ProWis) für das prozessorientierte Wissensmanagement. 
In den genannten Quellen werden jeweils eine Vielzahl an Produktentwicklungsmethoden 
vorgestellt. Neben der Methodendurchführung sind meist Voraussetzungen und die jeweiligen 
Ergebnisse des Methodeneinsatzes beschrieben. Sowohl innerhalb der Literaturquellen als auch 
zwischen den digitalen Quellen gibt es große Schnittmengen an aufgeführten Methoden. 
Insbesondere bei den literarischen Quellen werden Methoden in den meisten Fällen geordnet bzw. 
kategorisiert und in den operativen Kontext der Produktentwicklung gebracht. 
Zur Klassifizierung von Produktentwicklungsmethoden wird eine Reihe von Möglichkeiten 
identifiziert. Eine entwicklungsprozessbezogene Klassifizierung liegt vor, wenn Methoden nach einem 
Vorgehensmodell, z. B. der VDI 2221 (2018), für die Produktentwicklung eingeteilt werden. Dies ist 
beispielsweise bei Ehrlenspiel und Meerkamm (2017, S. 436) der Fall, indem Methoden in eine 
Matrix aus Vorgehenszyklus und Produktlebensphasen eingeordnet sind. 
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Bei der Klassifizierung nach dem der Methodendurchführung zu Grunde liegendem Denkprozess 
existieren drei Kategorien. Methoden können nach intuitiver, diskursiver und integrativer 
Durchführung aufgeteilt werden. Diskursive Methoden basieren auf diskursiven Denkweisen, bei 
denen Aufgabenstellungen systematisch behandelt werden (Schlicksupp 2004, S. 58). Im Vergleich 
dazu beruhen intuitive Methoden auf heuristischen Prinzipien wie wechselseitiger Assoziation, 
Analogiebildung und semantischer Intuition (Schlicksupp 2004, S. 58), wobei der Denkprozess 
weitgehend unbewusst und einfallsbetont (Pahl et al. 2013, S. 353 f.) abläuft. Integrative Methoden 
beinhalten eine Kombination aus diskursiver und intuitiver Denkweise (VDI 2806, S. 12 f.). 
Eine weitere Möglichkeit der Methodenklassifizierung ist die Kategorisierung nach Aktivitäten. Die 
Aktivitäten beschreiben dabei den übergeordneten Zweck der Methodendurchführung. Als Grund-
lage hierfür können beispielsweise die sieben Schritte des Münchner Vorgehensmodells (Ziel planen, 
Ziel analysieren, Problem strukturieren, Lösungsideen ermitteln, Eigenschaften ermitteln, Entschei-
dungen herbeiführen, Zielerreichung absichern) nach Lindemann (2009, S. 47) gewählt werden. 
Weitere Beispiele für die Methodenklassifizierung sind die Zuordnung von Methoden zu definierten 
Elementartätigkeiten (u. a. Kombinieren, Vergleichen, Zerlegen) der Methodendurchführung (vgl. 
Ambrosy 1997; Zier 2014) oder die Einordnung nach Input- und Outputgrößen (qualitative, semi-
qualitative und quantitative Daten; vgl. Ahsen et al. 2010). Zuletzt gibt es eine Vielzahl von 
Rahmenbedingungen, die organisatorisch mit dem Methodeneinsatz einhergehen und zur Kategori-
sierung von Methoden dienen können. Beispiele hierfür sind der zu erwartende Zeitaufwand und die 
Komplexität sowie die Anzahl benötigter Teilnehmer bei der Methodendurchführung. Prinzipiell gibt 
es viele weitere Möglichkeiten, um Methoden zu kategorisieren. In der Literatur hat sich bisher keine 
einheitliche Klassifizierungsform durchgesetzt, die aktivitätsbasierte Kategorisierung ist jedoch am 
häufigsten vorzufinden. 
Im Zuge der Recherche wurde keine Darstellung für eine Methodenlandkarte identifiziert, die 
Methoden in einem möglichst großen Umfang repräsentiert und mittels Methodenklassen 
kategorisiert. Im Folgenden werden daher die spezifischen Anforderungen an die Entwicklung einer 
solchen Methodenlandkarte betrachtet. 
5 Anforderungsbasierte Konkretisierung der Methodenlandkarte  
Eine Methodenlandkarte soll nach Auffassung der Autoren als übergeordnetes Ziel eine Auswahl von 
Methoden übersichtlich auf einem Plakat darstellen. „Übersichtlich“ bedeutet in diesem Kontext, 
dass die Darstellung für Anwender ohne spezifische Vorkenntnisse zu verstehen ist. Außerdem sollte 
gemäß der Zielsetzung des Beitrags eine möglichst umfangreiche Sammlung an Methoden 
repräsentiert werden, um die Vielzahl und Vielseitigkeit der Produktentwicklungsmethoden 
aufzuzeigen. Damit eine Methodenlandkarte gleichzeitig eine Hilfestellung bei der Auswahl 
geeigneter Methoden bietet, sollten die enthaltenen Methoden unterschiedliche Zielsetzungen bei 
deren Anwendung verfolgen. Die Basis für die Sammlung an Methoden, die in der zu entwickelnden 
Methodenlandkarte einfließen, sind demnach die in den zuvor vorgestellten literarischen und 
digitalen Quellen enthaltenen Methoden. Anhand der Einordnung von Methoden in verschiedene 
Kategorien können diese voneinander bezüglich ihres Nutzens unterschieden werden. Neben der 
Sammlung von Methoden ist folglich die Klassifizierung von Methoden eine zentrale Voraussetzung 
für das Konzipieren einer Methodenlandkarte. 
Als Ergänzung zu diesen grundsätzlichen Randbedingungen wurden hinsichtlich der Anwendbarkeit 
im Rahmen einer Diskussion der Autoren mit zwei weiteren wissenschaftlichen Mitarbeitern des 
Fachgebiets Methodische Produktentwicklung Anforderungen definiert. Außerdem werden auf die 
Anforderungen an Methodenbaukästen sowie die Kriterien für die Methodenauswahl nach 
Ehrlenspiel und Meerkamm (2017, S. 435 bzw. S. 437) verwiesen. Die folgende Auflistung fasst die an 
die zu entwickelnde Methodenlandkarte gestellten Anforderungen zusammen: 
 Vereinbarkeit mit Klassifizierungen: Die Darstellung muss geeignet sein, um möglichst viele 
und aussagekräftige Klassifizierungen von Methoden sichtbar zu machen. Dafür sollte eine 
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Visualisierungsform mehrere Dimensionen aufweisen, um darin jeweils ein Klassifikations-
kriterium abbilden zu können. In diesem Beitrag werden die Dimensionen im Kontext mit 
dieser Anforderung als „Freiheitsgrade“ bezeichnet. 
 Methodeneintragung: Die Methodenlandkarte muss alle in Klassen eingeordneten 
Methoden in leserlicher Form darstellen können. Entsprechend wurde für die Realisierung 
des Visualisierungskonzepts ein Plakat der Größe DIN A0 festgelegt. 
 Erweiterbarkeit: Die Visualisierungsform sollte zulassen, weitere Methoden zur anfänglichen 
Sammlung aufzunehmen. Dies kann insbesondere im Kontext der interdisziplinären 
Anwendung und bei der Entwicklung gänzlich neuer Methoden von Relevanz sein. 
 Informationsbereitstellung: Der Anwender soll entsprechend seines Bedarfs eine Auswahl 
an Methoden vornehmen können, die für den jeweiligen Anwendungsfall prinzipiell geeignet 
sind. Dies soll in erster Linie durch die Unterteilung der Methoden in die verschiedenen 
Klassen stattfinden. 
 Übersichtlichkeit: Die Darstellung darf nicht zu komplex erscheinen und soll für den 
Anwender ohne spezielle Vorkenntnisse zu verstehen sein. Dieses Kriterium spielt eine 
relevante Rolle hinsichtlich der Anwendbarkeit für den Nutzer. 
Während die ersten drei Anforderungen bereits bei der Konzeption der Methodenlandkarte validiert 
werden können, lassen sich die beiden letzten Anforderungen nur im Rahmen einer Anwendungs-
evaluation bewerten. Aus diesem Grund werden diese beiden Kriterien im Abschnitt 8 aufgegriffen 
und im Rahmen einer Evaluation hinsichtlich der Erfüllung überprüft. 
6 Konzeption der Methodenlandkarte 
Als Grundlage für die Konzeption der Methodenlandkarte wurden 133 Methoden aus den in 
Abschnitt 4 vorgestellten Quellen erfasst und tabellenförmig festgehalten. Für alle Methoden war 
dabei festzustellen, inwiefern sich diese in Kategorien bzw. Klassen einteilen lassen. Die Kategorien 
basieren auf den Erkenntnissen der Literaturrecherche bzw. wurden gemäß den Anforderungen 
(Abschnitt 5) ergänzt. Für jede Methode erfolgte die Analyse, welche Ausprägung diese hinsichtlich 
der Klassifikationskriterien aufweist. Tabelle 1 stellt einen für das Format dieses Beitrags 
aufbereiteten Ausschnitt anhand von zwei exemplarisch ausgewählten Methoden dar. Da bei der 
Suche nach den Primärquellen nicht für jede Methode eine ausführliche Beschreibung recherchiert 
werden konnte, die eine eindeutige Zuordnung in die aufgestellten Kategorien zulässt, wurden die 
betroffenen Methoden bestmöglich auf Basis von Annahmen und hinsichtlich einer „typischen“ 
Methodenanwendung eingeordnet. Dies ist insbesondere bei der Klassifizierung nach den 
Rahmenbedingungen (z. B. Teilnehmeranzahl, Durchführungsdauer und Komplexität) erforderlich. 
Tabelle 1: Einteilung von Methoden in Klassen anhand von zwei Beispielen 
 
Methodenbezeichnung
Methodenzweck
- Phase(n) in Produktentwicklung
- Aktivität
- Ergebnis
- Ergebnisform
- Denkprozess
- Komplexität
- Zeitaufwand (qual.)
- Teilnehmeranzahl
(Quelle)
Delphi-Methode
(Mehrstufiger) Befragungsprozess zu einer 
definierten Problemstellung mit Einbindung von 
Experten aus verschiedenen Fachbereichen. Aus 
dem Befragungsprozess sollen Erkenntnisse 
gewonnen werden oder Produktideen entstehen.  
- Suchfeldanalyse, Lösungsprinzipiensuche
- Problemanalyse, Bewertung und Selektion
- Dokumentierte Expertensicht/-lösungen
- (keine allgemeingültige Angabe möglich)
- intuitiv
- hoch
- mittel
- Teamarbeit
Pahl et al. (2013)
Methode 6-3-5
Methode zur Ideenfindung bzw. Lösungssuche, 
bei der sechs Teilnehmer/Experten je drei Ideen 
generieren sollen, die wiederum fünf Mal für 
Verbesserungsvorschläge weitergereicht werden. 
- Ideenmanagement, Lösungsprinzipiensuche
- Lösungssuche
- Dokumentierte Lösungsideen und deren 
Weiterentwicklungen
- qualitativ
- intuitiv
- mittel
- mittel
- Teamarbeit
Pahl et al. (2013)
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Nach der Klassifizierung der Methoden wurden im Rahmen eines Workshops Visualisierungskonzepte 
erarbeitet. Dies erfolgte im Kreis der Autoren sowie zwei weiteren wissenschaftlichen Mitarbeitern 
des Fachgebiets der Methodischen Produktentwicklung durch Anwendung des Brainstormings und 
der Analogiebildung. Als Ergebnis wurden sechs grundlegende Konzepte gebildet, die in Bild 1 als 
Konzepte A bis F grafisch aufbereitet dargestellt sind. In jeder Abbildung sind zudem die 
identifizierten Freiheitsgrade eingetragen, die eine Unterscheidung zwischen Kategorien grafisch 
zulassen. Freiheitsgrade sind beispielsweise Trennlinien oder Cluster. In Bild 1 sind diese als rote 
Pfeile dargestellt. 
Um die Konzepte A bis F hinsichtlich der Erfüllung der Anforderungen aus Kapitel 5 zu überprüfen 
und die Erfüllungsgrade der Konzepte gegenüberzustellen, erfolgte eine Bewertung mit Hilfe eines 
Punktesystems. Dafür wurden als Vorarbeit in die Konzepte jeweils so viele Methoden eingesetzt, bis 
sich eine qualitative Aussage bzgl. der (Nicht-)Erfüllung der Kriterien treffen ließ. Häufige Probleme, 
die bereits nach dem Eintrag weniger Methoden in einer Darstellungsform ersichtlich wurden, sind 
Defizite bzgl. der Übersichtlichkeit oder eine mangelnde Informationsbereitstellung. 
 
 
Bild 1: Visualisierungskonzepte für Methodenlandkarten 
Bei der Übersichtlichkeit sind vor allem Mehrfachnennungen von Methoden zu beachten. Der Grund 
dafür ist, dass sich manche Methoden mehreren Kategorien gleichzeitig zuordnen lassen. Daher ist 
insbesondere die Zuordnung von Methoden nur zu einzelnen konkreten Arbeitsschritten eines 
Entwicklungsprozesses nicht möglich, da die Methoden häufig in mehreren Phasen angewendet 
werden können. Diverse Methoden zur Lösungsfindung sind beispielsweise bei Problemen während 
allen Phasen bzw. Prozessschritten eines Produktentwicklungsprozesses geeignet. 
Nach der Bewertung der Konzepte wurden zwei Darstellungsformen identifiziert, die für eine 
grafische Sammlung von Methoden in Form einer Karte dienen können. Dazu gehören die 
Darstellungen ähnlich einer Matrix (Konzept A in Bild 1) und eines Netzes (Konzept D). In diesen kann 
jeweils das Klassifizierungsset mit Unterscheidung nach Aktivität bzw. allgemeinanwendbare 
Methoden, Ergebnisform, Rahmenbedingungen und die Unterscheidung nach Denkprozessen 
umgesetzt werden. Beide Darstellungsformen sind dazu geeignet, eine große Anzahl an Methoden 
aufzunehmen (Anforderung „Erweiterbarkeit“) und diese gleichermaßen vollständig sowie leserlich 
auf einem DIN A0-Plakat abzubilden. Die Visualisierungskonzepte B, C, E und F schieden basierend 
auf den Ergebnissen der Punktbewertung und aufgrund der bereits erwähnten Defizite bzgl. der 
Übersichtlichkeit bzw. mangelnden Informationsbereitstellung aus. 
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7 Ergebnisvorstellung am Beispiel der Methodenlandkarte in Netzdarstellung 
Das Ergebnis der Untersuchung sind zwei Methodenlandkarten (siehe Abschnitt 6; „Methodennetz“ 
und „Methodenhaus“), die prinzipiell die gleichen Informationen bereitstellen, sich jedoch bezüglich 
der Darstellungsform unterscheiden. Beide Methodenlandkarten wurden entsprechend der 
Anforderung für das Format eines DIN A0-Plakats optimiert und beinhalten 133 Methoden. Bild 2 
zeigt die ausgearbeitete Methodenlandkarte in der Darstellungsform des Methodennetzes. Aufgrund 
des gewählten Formats empfiehlt sich für eine leserliche Darstellung ein Ausdruck im Papierformat 
größer DIN A4 bzw. entsprechende Zoomstufen am Bildschirm. Da die Darstellungsform als 
Methodennetz aufgrund der Übersichtlichkeit und Originalität im Vergleich zum Methodenhaus 
favorisiert wird und nur für diese die im Abschnitt 8 beschriebene Anwendungsevaluation erfolgte, 
wird in diesem Beitrag auf die Vorstellung des ausgearbeiteten Methodenhauses verzichtet. 
Das Methodennetz besteht aus fünf Ästen, die jeweils eine der Aktivitäten Problemanalyse, 
Lösungssuche, Lösungsumsetzung, Bewertung und Selektion und Begleitaktivitäten repräsentieren. 
Die allgemeinanwendbaren Methoden sind im Zentrum der Darstellung zusammengefasst. Die 
gewählte Aufteilung der Aktivitäten ergab sich bei der Klassifizierung der Methoden und 
gleichzeitigen Eintragung in die vollständige Tabelle 1, da sich dadurch alle Methoden mindestens 
einer Aktivität zuordnen lassen. Für jede Aktivität sind Unteräste vorgesehen, die wiederum 
Methoden mit vergleichbarem Ergebnis (z. B. „Dokumentierte Problemstellung“) bündeln. Aufgrund 
der Übersichtlichkeit ist die weitere Klassifizierung nur mit Symbolen realisiert. 
Die Wahl der Aktivitäten als übergeordnete Klassifikation erfolgte, da für eine problemspezifische 
Methodenauswahl mit dem ersten Selektionsschritt eine größtmögliche Eingrenzung der für eine 
Anwendung in Frage kommenden Methoden möglich ist. Als darauf aufbauenden Auswahlschritt 
kann auf die für die jeweils vorliegende Problemstellung zweckmäßige Ergebnisform fokussiert 
werden. Der Anwender wird demzufolge bei der Auswahl einer Methode bei Benutzung der 
Methodenlandkarte mithilfe der Äste über die Aktivität zu möglichen Ergebnissen geleitet.  
Die Methodenlandkarte beinhaltet eine Legende für die Erläuterung der verwendeten 
Klassifizierungen. Darin ist unter anderem die Farbskala für die Schriftfarbe der Methodenbezeich-
nungen definiert, die die Methoden nach zu Grunde liegendem Denkprozess (intuitiv, diskursiv oder 
integrativ) einordnet. Die Rahmenbedingungen Zeitaufwand, Komplexität, Teilnehmeranzahl sowie 
In- und Outputgrößen werden in Form von Symbolen dargestellt. 
Potenzielle Nutzer der Methodenlandkarte sind sowohl erfahrene Produktentwickler, die für eine 
vorliegende Situation alternative Methoden identifizieren oder für eine spezifische Problemstellung 
eine geeignete Methode auswählen. Für unerfahrene Methodenanwender, ggf. auch fachfremder 
Disziplinen, oder Studierende dient die Übersicht der Methodenlandkarte als Einstieg bzw. 
Unterstützung. Die allgemeine Anwendbarkeit wird im Abschnitt 8 an einem Beispiel evaluiert. 
8 Evaluation sowie Diskussion der Ergebnisse und Fazit 
Um die Anwendbarkeit der Methodenlandkarte zu überprüfen, wurde diese im vorgesehenen 
Format angefertigt. Daraufhin wurden zehn Probanden zwei Aufgaben gestellt, die mit Hilfe der 
Methodenlandkarte oder vorhandener Erfahrung zu beantworten waren. Unter den Probanden 
waren sechs Produktentwickler mit industrieller Praxiserfahrung sowie wissenschaftliche Mitarbeiter 
des Instituts und vier Studierende höherer Semester mit der fachlichen Spezialisierung im Bereich 
der Methodischen Produktentwicklung. Aufgabe 1 erforderte die problemspezifische Auswahl von 
mehreren Methoden, um für ein fiktiv beschriebenes Szenario die Kosten eines Produkts zu 
optimieren. Aufgabe 2 sah die Auswahl von Methoden für eine Produktweiterentwicklung vor, um 
darauf aufbauend den zeitlichen Aufwand des Projekts kalkulieren zu können. Die Probanden 
beschrieben die Aufgaben als anspruchsvoll, aber praxisnah. Im Anschluss an die Bearbeitung wurde 
mit Hilfe eines Fragebogens der Grad der Zustimmung bezüglich mehrerer Aussagen abgefragt. Bild 3 
dokumentiert die gestellten Fragen und die Verteilung der Antworthäufigkeiten. 
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 Bild 2: Ausgearbeitete Methodenlandkarte „Methodennetz“ mit 133 Produktentwicklungsmethoden 
Aufgrund der positiven Antworten mit geringer Streuung konnte im Rahmen der Evaluation bestätigt 
werden, dass die Methodenlandkarte sowohl für die problemspezifische Methodenauswahl als auch 
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bei der Planung eines Entwicklungsprojekts einen Mehrwert bietet. Das wesentliche Ziel dieser 
Untersuchung ist damit erfüllt. Die für die jeweiligen Antworten dokumentierten Begründungen sind 
vielfältig, sprechen aber ebenfalls für das positive Ergebnis. Mit einer Ausnahme würden alle 
Probanden die Methodenlandkarte bei einer Verfügbarkeit zukünftig wiederverwenden. 
Kritisch angemerkt wurde, dass die aufgeführten Methoden durch die Methodenlandkarte nicht 
weiter vorgestellt werden und dem Anwender vor der Verwendung bekannt sein sollten. Die Ergeb-
nisse der Probanden enthielten daher fast ausschließlich Vorschläge zur Anwendung von Methoden, 
die dem jeweiligen Probanden auch vertraut waren. Allerdings rief ein Blick der Probanden auf die 
Landkarte Methoden in deren Erinnerung, die spontan nicht bedacht wurden. Die Mehrzahl der 
Probanden schlägt einen Zugriff auf Kurzbeschreibungen der Methoden in Form von Steckbriefen 
vor, damit Anwender auch ihnen unbekannte Methoden zweckmäßig auswählen können. Aufgrund 
der Verfügbarkeit der Informationen wurde von nahezu allen Probanden die Digitalisierung der 
Landkarte gewünscht, sodass sich beim Auswählen einer Methode weitere Informationen zur Durch-
führung abrufen lassen. Mehrere Probanden geben an, dass im Vergleich zu Methodensammlungen 
in der Literatur die Methodenauswahl in der Landkarte wesentlich übersichtlicher gestaltet ist und 
einen hohen Umfang an Methoden aufweist. Die Zielsetzung hinsichtlich der Vielzahl und 
Vielseitigkeit der zu berücksichtigender Methoden ist auf Basis dieses Feedbacks ebenfalls erfüllt. 
 
 
Bild 3: Evaluationsergebnisse der Methodenlandkarte: Fragestellungen und Antwortverteilung  
Für die weitere Arbeit innerhalb des Forschungsprojekts wird die Methodenlandkarte in 
auftretenden sowie für eine Methodenanwendung geeigneten Problemsituationen herangezogen 
und somit auch im interdisziplinären Kontext eine Methodenauswahl vorgenommen. Da Produktent-
wicklungsmethoden im Bereich des Bauwesens noch weitläufig unbekannt sind, wird zunächst ein 
Unterstützungsbedarf bei der Methodenauswahl und -anwendung als erforderlich angesehen. 
Dieser Beitrag zeigt, dass sich mit der entwickelten Methodenlandkarte für Produktentwicklungs-
methoden deren Vielzahl und Vielseitigkeit anschaulich darstellen lässt, eine Alternative zu 
bestehenden Methodensammlungen existiert und als Hilfsmittel eine Methodenauswahl unterstützt. 
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 Erkenntnisgewinn durch Systemanalyse und Testing – Ein Ansatz zur 
Unterstützung der Entwicklung von Systemen mit neuartigen Wirkprinzipien  
Gain of insights through system analysis and testing – an approach to support 
development of systems with new working principles 
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Abstract (deutsch):  
Die Entwicklung technischer Systeme stellt eine besondere Herausforderung dar, 
wenn in ihnen neuartige Wirkprinzipien wie beispielsweise Formgedächtniseffekte 
zum Einsatz kommen. Dieser Beitrag stellt einen Ansatz vor, mit dem die Entwicklung 
dieser Systeme durch methodischen Erkenntnisgewinn unterstützt wird. In einer 
Analyse wird ein Modell der Zusammenhänge von Gestalt und Funktion gebildet und 
Hypothesen zu Parametern daraus abgeleitet. Das Testing wird mit einem speziell 
erstellten Ersatzsystem durchgeführt und Erkenntnisse zu den Hypothesen 
gewonnen. Diese Erkenntnisse können dann zur Entwicklung des technischen 
Systems genutzt werden. Am Beispiel einer Abwärmekraftmaschine mit Nitinol-
Formgedächtnisaktoren wird der Ansatz genutzt, um Erkenntnisse für eine 
Weiterentwicklung dieses Systems zu gewinnen. Auf Basis des Vorgängerprodukts 
wird ein Modell der Gestalt-Funktion-Zusammenhänge erstellt und daraus geeignete 
Ersatzsysteme abgeleitet. Es wird initial gezeigt, wie Erkenntnisse gewonnen werden 
können, die für die Weiterentwicklung der Wärmekraftmaschine notwendig sind. 
 
Keywords (deutsch): 
Gestaltung, Konstruktionsmethodik, Formgedächtnislegierung, Testing, 
Funktionsmodellierung, Abwärmekraftmaschine, Nitinol 
 
 
Abstract (english):  
The development of technical systems poses a particular challenge when they use 
new working principles such as shape memory effects. This paper presents an 
approach that supports the development of these systems by methodological gain 
of insights. In an analysis, a model of the embodiment function relations is built up 
and hypotheses for its parameters are derived. The testing is carried out with a 
specially created substitution system and insights about the hypotheses are gained. 
These insights can then be used to develop the technical system. Using the example 
of a waste heat engine with Nitinol shape memory alloy actuators, the approach is 
used to gain insights for the further development of this system. On the basis of the 
predecessor product, a model of the embodiment function relations is created and 
suitable substitution systems are derived. Initially, it will be shown how insights can 
be gained that is necessary for the further development of the heat engine. 
 
Keywords (english): 
Embodiment design, shape memory alloy, testing, functional modelling, waste heat 
engine, nitinol 
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1 Einleitung: Herausforderungen in der Gestaltung 
In der Gestaltung technischer Systeme werden nach Möglichkeit bereits bewährte Lösungen 
angepasst, um das technische Risiko gering zu halten. Dadurch ist ein Großteil des benötigten Wissens 
bereits aus Referenzsystemen vorhanden und kann in die Gestaltung einer neuen Produktgeneration 
einfließen (Albers et al. 2017). Ist das vorhandene Wissen noch nicht ausreichend, muss es durch 
Erkenntnisgewinn, beispielsweise mittels Versuche oder Berechnung/Simulation, erweitert werden. 
Dabei steigt der notwendige Aufwand, je weiter das Referenzsystem vom zu gestaltenden Produkt 
entfernt ist, da weniger übertragbares Wissen zu seinen Zusammenhängen vorliegt. Ist das 
Referenzsystem im Unternehmen vorhanden, ist der Zugriff auf seine Dokumentation meist möglich 
und es kann auf vorhandenem Wissen (beispielsweise in CAD- und Simulationsmodellen) aufgebaut 
werden. Ist ein als Referenzsystem geeignetes Produkt nicht im Unternehmen, aber bereits auf dem 
Markt vorhanden, kann es mit geeigneten Methoden analysiert werden. Hier wird der 
Erkenntnisgewinn aufwändiger, da z.B. zulässige Toleranzfelder für die Fertigung kaum mehr ermittelt 
werden können. Ist kein ausreichend geeignetes Referenzsystem im Unternehmen oder am Markt 
vorhanden, wenn z.B. neue Wirkprinzipien aus der Grundlagenforschung in Unternehmen übertragen 
werden, ist Erkenntnisgewinn häufig eine Herausforderung. (Matthiesen 2019)  
Die Nutzung von Simulationsmodellen zum Erkenntnisgewinn kann durch weitgehend unbekannte und 
dadurch schwer abbildbare Effekte einen hohen Aufwand der Modellierung benötigen (Matthiesen et 
al. 2017a). In Versuchen hängt die Effizienz des Erkenntnisgewinns stark von Systemumgebung und 
Versuchssetup ab. So werden Versuche häufig zu aufwändig geplant und dadurch unnötige oder 
unnötig präzise Erkenntnisse mit hohem Aufwand erzeugt (Ehrlenspiel und Meerkamm 2017). Ein 
Grund hierfür ist, dass häufig versucht wird, direkt das zu entwickelnde Produkt zu optimieren. Durch 
Nutzung eines geeigneten Ersatzsystems, das nur den Teil eines Systems abbildet, zu dem Erkenntnisse 
gewonnen werden sollen, kann der Aufwand reduziert werden. Dieses Vorgehen zielt auf eine 
Unterstützung in der Umsetzung der in der VDI2221 (VDI 2018) beschriebenen Grundprinzipien des 
Problemlösens (Abstraktion/Konkretisierung, Zerlegen/Zusammenführen, Variieren/Einschränken). 
Um dieses Ersatzsystem aufzubauen, ist ein Modell hilfreich, aus dem klar wird, welches Wissen zu 
Gestalt-Funktion-Zusammenhängen (GFZ) bereits vorhanden ist und an welcher Stelle neue 
Erkenntnisse generiert werden müssen. Testing-Aktivitäten spielen eine wichtige Rolle, um 
Erkenntnisse in der Produktentwicklung zu gewinnen (Tahera et al. 2018). Aus den Wissenslücken zu 
den GFZ kann ein geeignetes Testing gewählt werden, um Erkenntnisse zu gewinnen. Zur Verknüpfung 
von Modellbildung und Testing kann dann das Vorgehen zum Umgang mit Modellen nach Stachowiak 
(1973) verwendet werden, das in seiner Anpassung auf die Gestaltung in Abbildung 1 dargestellt ist. 
Hier ist auch die Herausforderung in Systemen mit neuartigen Wirkprinzipien dargestellt, da in diesen 
Systemen häufig unklar ist, welche GFZ geprüft werden müssen und wie ein geeignetes Ersatzsystem 
dafür gestaltet sein muss. 
 
Abbildung 1: Vorgehen zum Erkenntnisgewinn mittels Modellbildung und Testing in Anlehnung an Matthiesen 
et al. (2018a) am Beispiel einer Abwärmekraftmaschine basierend auf einer Formgedächtnislegierung 
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Um diese Herausforderung anzugehen, wird die folgende Forschungsfrage gestellt:  
 
Kann durch methodische Modellbildung von Gestalt-Funktion-Zusammenhängen und deren Prüfung im 
Testing der Erkenntnisgewinn für die Gestaltung von Systemen mit neuartigen Wirkprinzipien 
unterstützt werden?  
 
In diesem Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt, mit dem auf Basis einer Modellbildung der GFZ ein 
Ersatzsystem erstellt wird, in der durch Testing Erkenntnisse für die Gestaltung gewonnen werden 
können. Am Beispiel einer Wärmekraftmaschine mit Formgedächtnisaktoren aus einer Nickel-Titan-
Legierung (Nitinol) wird dieser Ansatz genutzt, um Erkenntnisse zu gewinnen und dadurch das System 
weiterentwickeln zu können.  
2 Das System: Abwärmekraftmaschine mit Formgedächtnisaktoren 
Als neuartiges Wirkprinzip nutzen Aktoren aus Formgedächtnislegierung die reversible 
Phasenumwandlung zwischen der Hochtemperaturphase Austenit und der Tieftemperaturphase 
Martensit bestimmter Legierungen, um Kräfte zu erzeugen oder Stellwege zu realisieren. Im Bereich 
der Medizintechnik sind Formgedächtnislegierungen aufgrund der großen realisierbaren reversiblen 
Dehnungen bereits etabliert (Langbein und Czechowicz 2013). Auch in anderen Bereichen des 
Maschinenbaus wie beispielsweise zur Optimierung von Gewicht, Aerodynamik und Nutzerkomfort im 
Fahrzeugbau werden zunehmend Lösungen mit Formgedächtnisaktoren entwickelt (Hein et al. 2018).  
Zu der Nutzung dieser Aktoren in einer Abwärmekraftmaschine existieren bereits Prototypen, die den 
Formgedächtniseffekt nutzen, um bei geringen Temperaturdifferenzen aus Wärmeenergie kinetische 
Energie zu erzeugen, wie beispielsweise die Banks-Engine (Banks 1975). Im Niedrigtemperaturbereich 
können diese Abwärmekraftmaschinen genutzt werden, um Abwärme konventioneller 
Wärmekraftmaschinen in nutzbare Energie zu wandeln und so deren Wirkungsgrad zu steigern. Ein 
Forschungsprototyp einer solchen Maschine zeigt bereits die prinzipielle Umsetzung des Prinzips, ist 
jedoch mit der Erzeugung von Leistungen bis 14 W und einer Aktoren-Lebensdauer von wenigen 
Stunden noch nicht für die kommerzielle Nutzung geeignet (Winter 2015). Dieses Konzept dient als 
Referenzsystem und ist in Abbildung 2 dargestellt.  
 
 
Abbildung 2: Referenzsystem der Wärmekraftmaschine: physischer Prototyp und Skizze des Funktionsprinzips 
In diesem Prototyp durchlaufen die Aktoren bei einer Umdrehung der Räder einen Bereich der 
Wärmezufuhr (Warmwasserbad) und einen Bereich der Wärmeabfuhr (Raumluftkühlung). Diese 
zyklische Zu- und Abfuhr der Wärme aktiviert den Formgedächtniseffekt der Aktoren. Das innere und 
äußere Rad sind exzentrisch zueinander ausgerichtet und stehen durch die Formgedächtnisaktoren in 
Verbindung. Die Wärmezufuhr erfolgt über eine Heizspirale, die Abfuhr wird durch einen Lüfter 
unterstützt. In Abbildung 2 rechts werden diese Bereiche durch den eingefärbten Hintergrund (blau 
entspricht dem Bereich der Wärmeabfuhr und rot dem Bereich der Wärmezufuhr) dargestellt. Das 
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Funktionsprinzip der Abwärmekraftmaschine wird hier mittels Kraftvektoren verdeutlicht. Die 
Kraftvektoren wirken entlang der Achse der Aktoren (?⃗?𝑘, ?⃗?𝑤). Die aus den unterschiedlichen Beträgen 
der Kräfte resultierende Tangentialkraft erzeugt ein Drehmoment, welches über die mit dem inneren 
Rad verbundene Abtriebswelle zur Verfügung steht. Gleichung (1) beschreibt das resultierenden 
Drehmoment 𝑀𝑟𝑒𝑠 als die Summe der Drehmomente der Einzelnen Speichen  𝑀𝑆𝑝 ,wobei 𝑛 die Anzahl 
der Speichen darstellt. 𝑀𝑆𝑝 lässt sich als Produkt der Tangentialkraft 𝐹𝑡 mit dem inneren (𝑟𝑖) 
beziehungsweise äußeren (𝑟𝑎) Radradius darstellen. 𝐹𝑡 ist geometrisch abhängig von der Exzentrizität 
(e) sowie aufgrund des Formgedächtniseffekts von der aktuellen Speichenposition im Rad (𝑘). 
𝑀𝑟𝑒𝑠 = ∑ 𝑀𝑆𝑝,𝑘
𝑛
𝑘=1 =  (𝑟𝑎 − 𝑟𝑖) ∗ ∑ 𝐹𝑡,𝑘(𝑒)
𝑛
𝑘=1  (1) 
Dieses System besitzt 360 Schraubenfederaktoren mit einem Drahtdurchmesser von 0,75 mm, einem 
mittleren Federdurchmesser von 6 mm, 25 mm Länge im blockgesetzten Zustand und 21 Windungen. 
Diese werden zwischen zwei exzentrisch angeordneten Antriebsrädern montiert (vgl. auch Naue und 
Wilhelm (2013)). Die Antriebsräder bestehen aus je 2 gefrästen Aluminiumrädern, in denen die 
Aktoren aufgehängt werden. Der Erkenntnisgewinn durch Variation von funktionsrelevanten 
Parametern benötigt aktuell eine Vielzahl an teuren und fertigungsintensiven Einzelteilen, sowie einen 
erheblichen Montageaufwand für ein Experiment. 
3 Methoden: Modellbildung der GFZ und Testing 
Aus dem Leitgedanken der Produktgenerationsentwicklung nach Albers et al. (2017) beginnt auch die 
Entwicklung von Systemen mit neuartigen Wirkprinzipien auf Basis eines Referenzsystems. Um 
funktionsrelevante Parameter für die Abwärmekraftmaschine zu identifizieren, können Ansätze zur 
Modellbildung von GFZ genutzt werden. Hierbei lassen sich mathematisch strukturierende Ansätze, 
wie beispielsweise das Axiomatic Design (Suh 1998), die Function Behaviour Structure Ontology (FBS) 
nach Gero und Kannengiesser (2014) oder das Characteristics Properties Modelling (CPM) nach Weber 
(2014) nutzen. Ansätze wie das Organ Domain Modelling nach Andreasen et al. (2015) oder der Contact 
and Channel Approach (C&C²-Ansatz) nach Matthiesen und Albers (Matthiesen 2002; Albers und 
Wintergerst 2014) nutzen Visualisierungen des zu modellierenden Systems. Der C&C²-Ansatz besitzt 
hierbei Elemente mit denen GFZ dargestellt werden können und in denen funktionsrelevante 
Parameter identifiziert werden können. Er wird deshalb in dieser Arbeit verwendet. Der C&C²-Ansatz 
beinhaltet drei Kernelemente, das Wirkflächenpaar WFP, die Leitstützstruktur LSS und den Connector 
C. Diese Kernelemente werden nach drei Grundhypothesen zur Modellbildung genutzt. Den 
Kernelementen sind zudem funktionsrelevante Gestaltparameter zugeordnet. Eine Übersicht der 
Kernelemente und Grundhypothesen sowie ein Beispiel eines aus ihnen erstellten C&C²-Modells ist in 
Abbildung 3 dargestellt. 
 
Abbildung 3: Übersicht über den C&C²-Ansatz und seine Elemente nach Matthiesen et al. (2018b) 
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Um zu prüfen, ob ein erstelltes C&C²-Modell die realen Zusammenhänge ausreichend genau und 
korrekt abbildet, muss es verifiziert werden. Hierfür eignen sich Konstruktionshypothesen, mit denen 
ein Gestaltparameter auf Basis der im Modell getroffenen Annahme mit einer messbaren Funktion 
verknüpft wird. Im Aufstellen dieser Hypothese wird bereits eine Prüfung vorausgedacht, mit der die 
benötigten Erkenntnisse im Testing ermittelt werden können (Matthiesen et al. 2017b). Der für das 
Testing notwendige Versuchsaufbau kann aus der Hypothese bereits abgeschätzt werden, woraus 
Anforderungen an das Ersatzsystem abgeleitet werden können. Türk et al. (2014) unterscheiden 
verschiedene Ebenen des Testing, die vier verschiedene Klassifikationen (Cluster) von Funktions- und 
Systemintegration beschreiben. Im Cluster I wird eine Einzelfunktion in niedriger Wiedergabetreue 
abgebildet, beispielsweise als Paper-Prototype. Erkenntnisse können hier sehr schnell aber in geringer 
Güte erzeugt werden. In Cluster II werden viele Funktionen in niedriger Wiedergabetreue integriert 
geprüft, um beispielsweise initiale Wechselwirkungen zu untersuchen. In Cluster III wird eine 
Einzelfunktion in hoher Wiedergabetreue abgebildet, um quantitative Aussagen treffen zu können. 
Cluster IV beschreibt die Integration von Funktionen in hoher Wiedergabetreue, wie sie beispielsweise 
im marktfähigen Produkt vorliegen. Abhängig von der zu untersuchenden Fragestellung und der 
Detaillierung der benötigten Ergebnisse können so geeignete Prüfverfahren und Ersatzsysteme 
gewählt werden.  
4 Der Ansatz zum Erkenntnisgewinn in der Gestaltung von Systemen mit 
neuartigen Wirkprinzipien 
Der im Folgenden vorgestellte Ansatz nutzt die beschriebenen Methoden zu Modellbildung und 
Testing. Er beinhaltet die vier Schritte Systemanalyse mit dem C&C²-Ansatz, Systemvereinfachung, 
Fokussierung und Optimierung. Jedem Schritt ist eine Ausprägung des betrachteten Referenz- oder 
Ersatzsystems zugeordnet. Diese Ausprägungen werden in die vier Klassifikation (Cluster) des Testings 
eingeteilt. Ein Überblick über den Ansatz ist in Abbildung 4 dargestellt.  
 
 
Abbildung 4: Der Ansatz zum Erkenntnisgewinn in Systemen mit neuartigen Wirkprinzipien 
Das Referenzsystem bildet die Ausgangsbasis des Ansatzes. Es lässt sich in Cluster IV einordnen, da hier 
viele Funktionen integriert sind und es in hoher Wiedergabetreue vorliegt. Aufgrund seines Reifegrads 
ist dieses System einer Analyse bereits zugänglich. Wichtig ist hierbei, dass Referenzsysteme bei 
neuartigen Wirkprinzipien auch Prototypen aus der Grundlagenforschung sein können.  
Für die Systemanalyse wird der C&C²-Ansatz genutzt, um GFZ im Referenzsystem (Cluster IV) zu 
identifizieren und in Modellen abzubilden. Diese Modelle bilden die Basis für die Entwicklung des 
Ersatzsystems. In diesem Schritt wird Systemverständnis aufgebaut, das für die Entwicklung 
zielführender Ersatzsysteme für das Testing notwendig ist. 
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In der Systemvereinfachung wird der Fokus auf die Flexibilität des Ersatzsystems gelegt. Das 
Referenzsystem wird umkonstruiert, so dass es seine Funktionen weiterhin erfüllt (identifizierte GFZ 
werden abgebildet). Es soll dabei möglichst vollständig mit Rapid Prototyping Verfahren hergestellt 
werden können. Dadurch sinkt die Wiedergabetreue der Funktionen im Vergleich zum originalen 
Referenzsystem ab (Wechsel von Cluster IV zu II). Dieses erste Ersatzsystem muss nicht zwangsläufig 
als physisches System vorliegen. Durch diesen Schritt wird das gedankliche Lösen von 
fertigungsaufwändigen Umsetzungen der Funktionen unterstützt. 
Im nächsten Schritt findet eine Fokussierung auf die Verifikation der Modelle der Gestalt-Funktion-
Zusammenhänge statt. Hierbei wird das System mit Blick auf kritische Gestaltparameter in den C&C²-
Modellen weiter vereinfacht (Wechsel von Cluster II zu I). Dadurch können einzelne kritische 
Funktionen besser untersucht werden. In diesem Schritt wird die Frage nach für die Modellverifikation 
relevanten Gestaltparametern gestellt, da viele dieser Parameter in den C&C²-Modellen vorhanden 
sind, aber nicht alle geprüft werden müssen, um es zu verifizieren und Erkenntnisse zu gewinnen. 
Im letzten Schritt der Optimierung wird die Systemumgebung des Ersatzsystems bei Bedarf wieder 
durch aufwändiger herstellbare Komponenten ergänzt. Dadurch wird die Wiedergabetreue wieder 
erhöht und die Betrachtung der kritischen GFZ erleichtert (Wechsel von Cluster I zu III). Mit dem so 
optimierten Ersatzsystem werden die notwendigen Versuche zum Erkenntnisgewinn durchgeführt und 
das Vorgehen zum Erkenntnisgewinn (Abbildung 1, Mitte) nach Matthiesen et al. (2018a) kann auch 
für Systeme mit neuartigen Wirkprinzipien genutzt werden. 
5 Nutzung des Ansatzes in der Gestaltung der Abwärmekraftmaschine mit 
Formgedächtnisaktoren 
In der Gestaltung der Abwärmekraftmaschine wird der Ansatz zum Erkenntnisgewinn in der 
Entwicklung eines optimierten Systems genutzt. Ziel ist eine Steigerung der maximal abnehmbaren 
Leistung und Erhöhung der Lebensdauer der Aktoren. Dies erfordert Erkenntnisse zu GFZ. Es muss 
ermittelt werden, welche Einflüsse die Gestaltparameter auf diese Zielgrößen haben.  
Systemanalyse: Mit Hilfe des C&C²-Ansatzes werden GFZ des Referenzsystems ermittelt. Zu diesen 
zunächst ungeprüften Zusammenhängen werden Konstruktionshypothesen aufgestellt, in denen 
Parameter und Funktion soweit konkretisiert sind, dass sie überprüfbar werden und daraus der 
notwendige Umfang der Entwicklungsumgebung abgeschätzt werden konnte. Das erstellte C&C²-
Modell ist aufgrund der wechselnden Zustände im System als C&C²-Sequenzmodell ausgeführt (Albers 
et al. 2008). Es beinhaltet drei Zustände, welche von den Aktoren während einer Umdrehung der Räder 
durchlaufen werden. Die Zustände werden durch die Temperaturbereiche, die der betrachtete Aktor 
durchläuft, abgegrenzt und sind in Abbildung 5 dargestellt. 
 
 
Abbildung 5: C&C²-Sequenzmodell des Referenzsystems der Wärmekraftmaschine 
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Zustand 1 (Abbildung 5, links) zeigt, wie ein Aktor in das Wasserbad eintaucht und dadurch aufgeheizt 
wird. In der Leitstützstruktur findet die Umwandlung von Martensit in Austenit oder 
spannungsinduzierten Martensit statt. Zustand 2 (mittig abgebildet), zeigt den Bereich, in dem eine 
konstante Temperatur in der LSS und den WFP herrscht. Zustand 3 (rechts abgebildet) zeigt, wie der 
Aktor das Wasserbad verlässt und auf Umgebungstemperatur abgekühlt wird.  
Die funktionalen Anforderungen an das Ersatzsystem ergeben sich aus den abgeleiteten 
Konstruktionshypothesen. Eine weitere Anforderung, die in diesem Beitrag noch nicht betrachtet wird, 
ist die Flexibilität in Bezug auf den Einbau neuer Aktorgeometrien. Es werden zunächst drei 
Hypothesen zu den Parametern Exzentrizität der Räder (e), Eintauchwinkel der Aktoren (β), welcher 
das Eintauchen der Aktoren relativ zu der Achse der Exzentrizität beschreibt, und Radius des 
Außenrads (r_a) aus der Modellbildung abgeleitet. Diese Parameter sind in Abbildung 6 in einer Skizze 
isoliert dargestellt. 
 
Abbildung 6: Parameter der aufgestellten Konstruktionshypothesen  
Die Hypothese H-e beschreibt den gerichteten Zusammenhang zwischen der Größe der Exzentrizität 
und der abgegebenen Leistung der Maschine. Sie basiert auf der Vermutung, dass der tangentiale 
Anteil der Kraft mit steigender Exzentrizität zunimmt. Die Hypothese H-β beschreibt den 
Zusammenhang des Winkels β mit der abgegebenen Leistung der Maschine. Sie ist ungerichtet, da 
durch den Winkel β sowohl die Eintauchgeschwindigkeit der Aktoren als auch der Anteil der 
Tangentialkraft beeinflusst wird und der Effekt noch nicht abgeschätzt werden kann. Die Hypothese H-
r_a basiert auf der Vermutung, dass mit verringertem Radius r_a die mechanische Spannung in den 
Aktoren steigt und so die Lebensdauer bei gleicher Leistung sinkt. Im Ersatzsystem müssen diese 
Parameter gezielt und mit möglichst geringem Aufwand innerhalb des noch abzuschätzenden 
Faktorraums variiert werden. 
Systemvereinfachung: Aus dem nur sehr aufwändig variierbaren Referenzsystem (Abbildung 7, unten 
links) wird das erste Ersatzsystem abgeleitet, dass das Gesamtsystem in einer verringerten 
Wiedergabetreue abbildet. Dieses Ersatzsystem besitzt aufgrund der Anzahl seiner Aktoren eine 
vergleichbare Leistungsfähigkeit zum Referenzsystem, ermöglicht aber bereits eine deutlich 
vereinfachte Variation der Parameter e und r_a in einem durch die Konstruktion des Referenzsystems 
beschränkten Faktorraum (0 < e < 20mm und 200mm < r_a < 250mm). Der Eintauchwinkel β kann hier 
noch nicht variiert werden, da hierfür die Lagerung der Räder verändert werden müsste. 
Fokussierung: Aus diesem Ersatzsystem wird in der Fokussierung das zweite Ersatzsystem erzeugt, in 
der das Gesamtsystem auf der Ebene der niedrigen Wiedergabetreue mit Fokus auf die 
Hypothesenprüfung weiter vereinfacht wird. Hier wird zunächst die Anzahl der Aktoren von acht 
Aktoren pro Einspannung auf einen Aktor pro Einspannung reduziert. Dadurch wird die Leistung 
zugunsten der Montagezeit reduziert. Die Lagerung wird verändert, so dass eine Variation des 
Eintauchwinkels β möglich wird. 
Optimierung: Auf Basis des in der Fokussierung entstandenen Ersatzsystems wird die Wiedergabetreue 
durch Aufgabe der Flexibilität in der Systemumgebung (Grundplatte und Träger aus Aluminium) wieder 
erhöht, um eine ausreichende Aussagekraft der Versuche sicherzustellen. Die Lagerböcke und Räder 
werden auf die gewünschten Faktorräume von e, r_a und β eingestellt und werden aus Acrylglas 
gefertigt. 
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Abbildung 7: Anwendung des Ansatzes in der Entwicklung der Wärmekraftmaschine 
6 Erkenntnisgewinn im Ersatzsystem 
Das dritte Ersatzsystem wird zur Hypothesenprüfung genutzt. In Abbildung 8 ist links der gefertigte 
physische Prototyp des Ersatzsystems abgebildet. Das Lastmoment wird auf der Abtriebswelle 
zwischen Ersatzsystem und einer Bremse gemessen. Auf der rechten Seite sind die Ergebnisse der 
Versuche zur Konstruktionshypothese H-e mit dem Lastmoment über die Drehzahl dargestellt. Der 
Faktorraum wird durch verschiedene Lagerböcke aufgespannt, die mittels Lasercutter unter geringem 
Aufwand gefertigt werden können (Fertigungsdauer wenige Minuten bei Materialkosten von <10€ / 
Variante). Der Montageaufwand reduziert sich durch eine geringere Anzahl an Aktoren und 
verbesserte Zugänglichkeit ebenfalls deutlich. 
 
Abbildung 8: Entwicklungsgeneration 3 und Testergebnisse zur Hypothese H-e 
Die Ergebnisse zeigen den Anstieg des gemessenen Drehmoments mit der steigenden Exzentrizität e 
und verifizieren somit den vermuteten GFZ der Hypothese H-e. Die Hypothesen H-β und H-r_a 
befinden sich aktuell noch in Prüfung.  
7 Diskussion und Ausblick 
Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem entwickelten Ansatz durch gezielte Abstraktion des 
Referenzsystems und Variation von Parametern in der Prüfung von Hypothesen erste Erkenntnisse zu 
GFZ in einem Ersatzsystem gewonnen werden konnten. Die Forschungsfrage kann damit initial 
dahingehend beantwortet werden, dass methodische Modellbildung und Nutzung von Ersatzsystemen 
beim Erkenntnisgewinn in der Abwärmekraftmaschine unterstützen kann. Die Versuchsergebnisse zur 
geprüften Hypothese H-e zeigen eine lineare Zunahme des Drehmoments mit Zunahme der 
Exzentrizität insbesondere im unteren Drehzahlbereich weit über den Faktorraum des 
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Referenzsystems hinaus. Mit steigender Drehzahl nimmt das Moment unabhängig von der 
Exzentrizität ab. Hieraus lassen sich weiterführende Hypothesen ableiten, wie beispielsweise zum 
Einfluss eines optimierten Wärmeaustauschs auf das Drehmoment im oberen Drehzahlbereich. Auch 
diese Hypothesen lassen sich mit geringem konstruktiven Aufwand im Ersatzsystem prüfen. Auf der 
Basis dieser Ergebnisse wird es möglich, die Wärmekraftmaschine iterativ und gezielt 
weiterzuentwickeln, um sie durch erhöhte Leistungsabgabe und Lebensdauer dem kommerziellen 
Einsatz näherzubringen. Mit diesem Vorgehen lassen sich dadurch insbesondere die 
Problemlösungsstrategien Komplexitätsreduzierung und Wechsel der Abstraktionsebene aus der VDI 
2221 (VDI 2018) in der Gestaltung von Systemen mit neuartigen Wirkprinzipien nutzen. 
Als besondere Herausforderung zeigte sich die Abbildung von Effekten aus dem neuartigen Wirkprinzip 
im C&C²-Sequenzmodell, was die Einschätzung der funktionsrelevanten Parameter erschwerte. 
Hierbei unterstützte eine Visualisierung der geometrischen Zusammenhänge. Durch die fehlende 
Möglichkeit der Modellanpassung führte die Modellbildung bis hin zu den Konstruktionshypothesen 
jedoch zu einem erheblichen Aufwand. Eine Erweiterung der Modellbildung von GFZ mit dem C&C²-
Ansatz durch Anschluss an ausführbare Modelle wie beispielsweise CAD-Kinematik-Animationen 
bietet Potential in der Analyse von GFZ in Systemen, zu deren Wirkprinzipien im Detail Wissenslücken 
vorhanden sind. 
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Abstract: In diesem Beitrag werden die Lessons Learned Erfahrungen bei der Anwendung eines 
produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahrens im medizintechnischen Umfeld 
vorgestellt. Motiviert durch eine Anwendungsevaluation mit einem Kooperationspartner wurde 
die Wissensmanagementmethode „Lessons Learned“ ausgewählt, um zwei übergeordnete Ziele 
zu erreichen. Zum einen sollten prozesskritisches Handlungswissen während der Anwendungs-
evaluation gespeichert und zum anderen Optimierungsmaßnahmen prozessorientiert vorge-
schlagen werden. Sowohl positive wie auch die fokussierten konstruktiv kritischen Äußerungen 
und Erfahrungen konnten mit einem strukturierten Lessons Learned Dokument erfasst werden. 
Dieses formalisierte, explizite Wissen diente zur Optimierung und Weiterentwicklung des pro-
duktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahrens. Am Ende des Beitrags werden ein 
Fazit der gesammelten Lessons Learned gezogen, die Ergebnisse diskutiert und ein Ausblick auf 
zukünftige Inhalte des Forschungsvorhabens gegeben. 
 
Keywords: 
Lessons Learned, Prozessorientiertes Wissensmanagement, Prozessmodellierung, Wis-
sensmanagementmethoden 
 
 
Abstract (english): In this contribution, the lessons learned experience in the application of a 
product development-specific knowledge management process in the medical technology envi-
ronment is presented. Motivated by an application evaluation with a cooperation partner, the 
knowledge management method "lessons learned" was selected to achieve two overarching 
aims. On the one hand, process-critical action knowledge should be preserved during the applica-
tion evaluation and, on the other hand, process-oriented optimization measures should be pro-
posed. Both positive and the more focused constructive critical comments and experiences could 
be captured with a structured lessons learned document. This formalized explicit knowledge was 
used to optimize and further develop the product development-specific knowledge management 
process. At the end of the article a summary of the lessons learned is given, the results are dis-
cussed and an outlook on future contents of the research project is promised. 
 
Keywords (english): 
lessons learned, process-oriented knowledge management, process modelling, knowledge 
management 
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1 Einführung  
Viele produzierende Unternehmen erkennen die Bedeutung des Wissensmanagements (WM) und 
proklamieren, dass der Umgang mit der Unternehmensressource „Wissen“ zukünftig eine zentrale 
Rolle einnehmen wird (Bornemann et al., 2018). Trotz dieser und zahlreicher ähnlichen Aussagen, 
zeichnet die industrielle Praxis ein abweichendes Bild. Mehrarbeit und Fehlentscheidungen aufgrund 
fehlender Prozesse zur Wissensnutzung, unmotivierte Mitarbeiter, die verzweifelt in neuen Softwa-
retools nach der richtigen Information suchen, oder ein grundlegendes Missverständnis des unter-
nehmensspezifischen Wissensmanagements sind vielmehr die Realität in der Praxis (Haufe, 2014). 
Die Liste der Konsequenzen, wenn Wissensmanagement nicht erfolgreich umgesetzt wird, ist lang 
(Haufe, 2014). Zwei Punkte sind besonders kritisch hervorzuheben, da diese vermehrt innerhalb von 
Industriekooperationen zwischen einem Kooperationspartner und dem Institut identifiziert werden 
konnten. Zum einen ist Wissensmanagement viel mehr als eine zweckmäßige Softwareauswahl. Ge-
rade im Zeitalter der Digitalisierung ist die Entscheidung für eine Softwarelösung aufgrund der unbe-
grenzten Anzahl von Anbietern für viele Entscheider ein undurchsichtiger Markt. Zum anderen setzt 
der Umgang mit der Ressource Wissen ein Bewusstsein für dessen Wert und eine terminologische 
Abgrenzung voraus. Das heißt, dass im Unternehmen ein gemeinsames Verständnis für die Begriffe 
Wissen, Informationen und Daten vorhanden sein sollte, um prozessuale Zusammenhänge differen-
ziert beschreiben zu können. Die Schlussfolgerung aus aktuellen Studien (Bornemann et al., 2018; 
Lehnert und Scharf, 2015; Haufe, 2014; Müller, 2012; Bredehorst et al., 2013) sowie aus umfassen-
den Literaturrecherchen im Forschungsfeld des Wissensmanagements (Binz et al., 2016) ist, dass 
zunächst ein unternehmensspezifisches Verständnis für Wissensmanagement sowie eine prozessori-
entierte Sicht geschaffen werden muss, bevor die Anschaffung von Software erfolgt. Um dies zu er-
reichen, können Vorgehensweisen aus dem prozessorientierten Wissensmanagement angewendet 
und in Bezug zu einem Geschäftsprozess gebracht werden. Einer der wissensintensivsten Geschäfts-
prozesse ist der Produktentwicklungsprozess (Eppler et al., 2008). Ein hierfür entwickeltes produkt-
entwicklungsspezifisches Vorgehensmodell dient als Roadmap, um sich mit den eingangs benannten 
Herausforderungen prozessorientiert zu befassen. Dieses Vorgehensmodell (Laukemann et al., 2015) 
gliedert sich in vier übergeordnete Phasen und dazugehörige Aufgaben bzw. Arbeitsschritte. Jeder 
Arbeitsschritt hat ein definiertes Arbeitsergebnis zur Folge, welches wiederum benötigt wird, um den 
nachfolgenden Arbeitsschritt erfolgreich umzusetzen. Für die Erarbeitung der einzelnen Arbeitser-
gebnisse werden zweckmäßige Methoden empfohlen oder eigens entwickelte Tools angeboten (sie-
he Bild 1, vorgeschlagene Hilfsmittel in rechter Spalte). Die übergeordneten Phasen werden als Vor-
bereitungs-, Analyse-, Synthese- und Betreuungsphase definiert. 
2 Motivation 
Einzelne Module und Arbeitsschritte des produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementver-
fahrens konnten in der frühen Phase der Konzeptentwicklung der Methode durch Anwendungseva-
luationen auf deren Funktionalität im industriellen Umfeld geprüft werden. Eine umfassende Bewer-
tung und Prüfung sämtlicher Arbeitsschritte und deren sukzessive Durchführung wurde bisher noch 
nicht im industriellen Umfeld angewendet. In einem Kooperationsprojekt im medizintechnischen 
Umfeld konnte mit Hilfe studentischer Unterstützung (Wertenauer, 2018) eine erstmalige industrielle 
Anwendung des produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahrens partiell realisiert 
werden. Dabei lag der Fokus auf den Arbeitsschritten der Analysephase. Die Ergebnisse der Anwen-
dungsevaluation beinhalten für den Kooperationspartner identifizierte Unterstützungspotenziale, für 
das Vorgehensmodell umsetzbare Optimierungsmaßnahmen sowie allgemeine Handlungsempfeh-
lungen im Umgang mit dem Vorgehensmodell im industriellen Einsatz. Hierbei war das übergeordne-
te Ziel des Kooperationsprojekts, einen Ansatz hinsichtlich der prozessspezifischen Interaktion mit 
Wissen im Unternehmen systematisch und geplant zu gestalten, indem der unternehmensspezifische 
Produktentwicklungsprozess detailliert analysiert wurde. Hierfür konnten die involvierten Akteure 
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des Projekts auf einen bereits digitalisierten und unternehmensweit verbreiteten Produktentwick-
lungsprozess zurückgreifen. Die in der Industrie allgemein bekannte Modellierungssprache Business 
Process Model and Notation (BPMN) mit typischen Schwimmbahnen, Organisationseinheiten, Kno-
ten und Kanten (Allweyer, 2009) ist auch beim Kooperationspartner zum Einsatz gekommen, um die 
unternehmensspezifischen Prozesse abzubilden und mit prozessrelevanten Dokumenten zu verknüp-
fen (Content-Management-System). Die mittlerweile ISO-zertifizierte Modellierungssprache (ISO/IEC 
19510:2013) ist auch in der Prozessbibliothek der ISO 9001:2015 (DIN EN ISO 9001:2015) aufgeführt 
und unterstützt Unternehmen im Bereich des prozessorientierten Wissensmanagement. Neben den 
vielen Vorteilen der BPMN ist ein wesentlicher Nachteil, dass die grundlegenden Wissensschaffungs-
prozesse (SECI-Modell) nach Nonaka und Takeuchi (Nonaka und Takeuchi, 1995) nicht berücksichtigt 
und modelliert werden können. Infolgedessen wurde die auf UML-basierte Modellierungssprache 
Knowledge Modelling and Description Language (KMDL) von Gronau (Gronau, 2009) entwickelt. An 
den Stellen, wo die BPMN einen groben Prozessablauf modelliert, in welchem viele wissensintensive 
Aktivitäten vorkommen, kann die KMDL mit verschiedenen Sichtkonzepten eine detaillierte Aktivi-
tätssicht mit Informationsflüssen und Entstehungswegen von Wissen darstellen. Aus diesem Grund 
werden in dem produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahren in den Arbeits-
schritten vier und fünf (siehe Bild 1) die KMDL-Modellierung und KMDL-Analyse des unternehmens-
spezifischen Produktentwicklungsprozess vorgenommen.  
 
 
Bild 1: Vorgehensmodell des produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahrens 
Das beim Kooperationspartner schon existierende Prozessmodell auf Basis von BPMN diente als 
Blaupause für die im Arbeitsschritt vier durchzuführende KMDL-Modellierung und hat eine deutliche 
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Zeitersparnis des Arbeitsschritts drei (Analyse des Produktentwicklungsprozesses) zur Folge. Anhand 
des digitalen Prozessmodells konnte in Abstimmung mit dem Kooperationspartner ein wissensinten-
siver Pfad innerhalb des Produktentwicklungsprozesses identifiziert werden, der als grundlegendes 
Beispiel für das zu evaluierende Vorgehensmodell fungierte. Dieses Vorgehensmodell beginnt wie in 
Bild 1 zu sehen ist mit der Vorbereitungsphase, die im Folgenden projektspezifisch erläutert wird. 
3 Vorbereitungsphase 
Die Vorbereitungsphase dient dem übergeordneten Ziel, ein gemeinsames Verständnis für das zu 
entwickelnde Wissensmanagementsystem zu erarbeiten sowie das hierfür notwendige Projekt in der 
Projektlandschaft des Unternehmens zu verorten. Dabei stellt der erste Schritt eine grobe Planung 
des Wissensmanagementsystems dar. Wenn die Grobplanung abgeschlossen ist, können mit Hilfe 
unterstützender Handlungsempfehlungen Anforderungen an das zu entwickelnde Wissensmanage-
mentsystem definiert werden. 
3.1 Planen des Wissensmanagementsystems 
Der erste Arbeitsschritt „WM-System planen“ ermöglicht einen schnellen Projekteinstieg, da durch 
die Verwendung der im Unternehmen bevorzugten Tools und Methoden zur Projektplanung keine 
neuartigen Handlungsanweisungen oder Werkzeuge erlernt werden müssen. In dem Kooperations-
projekt wurde die schon bekannte und mit Software unterstützte Gantt-Darstellung gewählt. Die 
Meilensteindefinition konnte anhand des Vorgehensmodells abgeleitet und zeitlich terminiert wer-
den. Die Voraussetzung für eine zielgerichtete und effektive Erfassung der Anforderungen (Arbeits-
schritt 2) war es wichtig, sämtliche projektinvolvierten Mitarbeiter und auch Prozessexperten auf den 
gleichen Wissensstand zu bringen. Dieser Zwischenschritt beeinflusst direkt die Erarbeitung der An-
forderungsliste und konnte mittels eines Lessons Learned Dokuments (Probst et al., 2012; Binz et al., 
2016) während der Anwendungsevaluation angefertigt sowie für eine nachgelagerte Optimierung 
des Vorgehensmodells verwendet werden (siehe Tabelle 1). 
Tabelle 1: Lessons Learned Dokument „WM-System planen“ 
Titel des Projekts 
Anwendung eines produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahrens 
Phase im produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahren 
Vorbereitungsphase 
Aufgabe im produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahren 
WM-System planen 
Beschreibung der Erfahrung 
Für die Erarbeitung eines gleichen Wissensstands innerhalb der Projektgruppe waren die zur Ver-
fügung stehenden theoretischen Grundlagen nicht projektspezifisch aufbereitet und haben so-
mit einen schnellen erstmaligen Einstieg in das für manche Mitarbeiter neue Themengebiet Wis-
sensmanagement verhindert. 
Was ist gut gelaufen? 
Die Unterscheidung zwischen Daten, Informationen und Wissen war seitens der theoretischen 
Grundlagen nachvollziehbar und logisch. 
Was ist schlecht gelaufen? 
Der Transfer der erläuterten theoretischen Grundlagen auf die in dem Unternehmen ablaufende 
Aktivitäten und die Unterscheidung zwischen Informationen und Wissen war nicht intuitiv ver-
ständlich. 
Welche Lehren können gezogen werden? 
Die theoretischen Grundlagen müssen mit mehr Praxisbezug und in einem kurzen Workshop mit 
„Hands-on“-Beispielen zu Beginn des Projekts in der Vorbereitungsphase vermittelt werden. 
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3.2 Anforderungen an das WM-System definieren 
Der zweite Arbeitsschritt umfasst eine aufwendige Erhebung von grundlegenden Anforderungen für 
das zu entwickelnde Wissensmanagementsystem. Ähnlich wie die Vorgehensweise nach Pahl und 
Beitz (Feldhusen und Grote, 2013) wird die zu erstellende Anforderungsliste nach Hauptmerkmalen 
strukturiert. Diese Hauptmerkmale orientieren sich an den Bausteinen des Wissensmanagements 
(Probst et al., 2012) und fördern eine zweckmäßige Strukturierung der Anforderungen (Laukemann 
et al., 2015). Die Anforderungen wurden mittels Interviewtechnik erhoben und später auf Redundanz 
geprüft. Eine abschließende Überführung in das geforderte Lastenheft hat die Anforderungen noch-
mals konkretisiert. Die Interviewtechnik und die Fragetypen sowie die spätere Ableitung des Pflich-
tenhefts haben sich als zu zeitintensiv sowie wenig nutzbringend ergeben und wurden in einem Les-
sons Learned Dokument für die nachgelagerte Optimierung des Verfahrens festgehalten (siehe Tabel-
le 2). 
Tabelle 2: Lessons Learned Dokument „Anforderungen an das WM-System definieren“ 
Titel des Projekts 
 Anwendung eines produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahrens 
Phase im produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahren 
Vorbereitungsphase 
Aufgabe im produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahren 
Anforderungen an das WM-System definieren 
Beschreibung der Erfahrung 
Dieser Arbeitsschritt steht in keinem guten Aufwand-Nutzen-Verhältnis. Die Interviewtechnik 
musste erst erarbeitet und an den Interviewpartner je nach Wissensstand angepasst werden. Die 
Überführung in das Lastenheft ist aufwendig und der Mehrwert des Pflichtenhefts fraglich. 
Was ist gut gelaufen? 
Die Hauptmerkmale nach den Kernbausteinen des Wissensmanagement haben geholfen, die An-
forderungen zu strukturieren. 
Was ist schlecht gelaufen? 
Es war keine automatisierte und standardisierte Abfrage von Anforderungen vorhanden. Viele 
redundante Anforderungen mussten im Nachgang angepasst werden. Mitarbeiter erkennen den 
Mehrwert eines Pflichtenhefts nicht. 
Welche Lehren können gezogen werden? 
Keine Einzelinterviews von prozessinvolvierten Mitarbeitern. Strukturierte Befragung anhand ei-
nes ausgearbeiteten Interviewbogens. Pflichtenheft als Arbeitsergebnis optional. 
4 Analysephase 
Das volle Potenzial der Methode entfaltet sich in der Analysephase. Aus diesem Grund ist diese Pha-
se mit drei Arbeitsschritten umfangreich und in der Durchführung am zeitintensivsten.  
4.1 Produktentwicklungsprozess analysieren 
Der vorliegende Formalisierungsgrad des unternehmensspezifischen Produktentwicklungsprozesses 
beeinflusst diesen Arbeitsschritt maßgeblich. Wie eingangs beschrieben, ist der Prozesspfad bekannt 
und ein digitales Prozessmodell in der BPMN vorhanden. Aus diesem Grund konnte die KMDL-
Prozesssicht einfach und effizient erarbeitet werden. Hierfür entwickelte und bereitgestellte Steck-
briefe in Anlehnung an (Wagner und Patzak, 2015) haben geholfen, das existierende Prozessmodell 
grob zu strukturieren. Allerdings musste der bestehende Prozess auch in der Detailstufe der Aktivitä-
ten untersucht werden. Diese Aktivitäten waren nicht Bestandteil des vorhandenen digitalen Pro-
zessmodells und waren von den jeweiligen Mitarbeitern zu erfassen. Aus diesem Grund ist der Ar-
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beitsschritt drei und vier in dem Kooperationsprojekt parallel ausgeführt worden. Die identifizierten 
Optimierungspotenziale werden deshalb auch im Lessons Learned Dokument (siehe Tabelle 3) zu-
sammengefasst. 
4.2 Produktentwicklungsprozess mit KMDL modellieren 
Da die übergeordnete Prozesssicht aus dem schon vorhandenen digitalen Prozessmodell abgeleitet 
werden konnte, war die Übertragung von BPMN in KMDL problemlos. Als sehr zeitintensiv hat sich 
die Erfassung der KMDL-Aktivitätssicht herausgestellt. Trotz unterstützendem Abfragealgorithmus 
(siehe Bild 2) haben sich die prozessinvolvierten Mitarbeiter insbesondere bei komplexen Aktivitäten 
schwer getan, die von ihnen durchgeführten Aufgaben im PEP in Form eines Prozessablaufs zu for-
malisieren.  
 
Bild 2: Abfragealgorithmus für die KMDL-Aktivitätssicht (Galonska, 2017) 
 
Dennoch konnten alle relevanten Prozess- und Aktivitätssichten mit einer hohen Abbildungsgüte 
dargestellt werden. Ein nicht zu unterschätzender Nebeneffekt der detaillierten Auseinandersetzung 
mit den Prozessschritten war die gesteigerte Prozesstransparenz bei allen Beteiligten. Dennoch hat 
die überwiegend manuelle Erfassung des Produktentwicklungsprozesses eine negative Auswirkung 
auf das Aufwand-Nutzen-Verhältnis. Diese und andere Optimierungspotenziale wurde in dem Les-
sons Learned Dokument (siehe Tabelle 3) beschrieben. 
Tabelle 3: Lessons Learned Dokument „PEP analysieren“ und „PEP modellieren“ 
Titel des Projekts 
 Anwendung eines produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahrens 
Phase im produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahren 
Analysephase 
Aufgabe im produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahren 
PEP analysieren und PEP mit KMDL modellieren 
Beschreibung der Erfahrung 
Das existierende Prozessmodell konnte aufgrund der unscharfen Darstellung nicht zur Analyse 
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der Aktivitäten genutzt werden. Aus diesem Grund wurde parallel mit der KMDL-Modellierung 
begonnen. Die Erfassung der Aktivitätssicht war je nach Komplexität der untersuchten Aufgabe 
teilweise nur schwer zu formalisieren, da der Abfragealgorithmus zwar die Befragung unter-
stützt, allerdings nicht die Modellierung.  
Was ist gut gelaufen? 
Durch die intensive Beschäftigung mit den relevanten Details von jedem Prozessschritt haben 
das Verständnis und die Prozesstransparenz deutlich zugenommen. Die Mitarbeitet haben es als 
wertschätzend empfunden, ihre Aktivitäten in dieser Detailgüte zu betrachten. 
Was ist schlecht gelaufen? 
Die Anwendung des Abfragealgorithmus ist nicht intuitiv verständlich, da dieser für eine Web-
Plattform-Integration entwickelt wurde. Die Erfassung hat im Vergleich zur Modellierung einen 
erheblichen Zeitanteil in Anspruch genommen. Die Mitarbeiter haben kein unmittelbares Feed-
back in Form eines visualisierten Prozessmodells erhalten. 
Welche Lehren können gezogen werden? 
Prinzipiell kann überlegt werden, ob die PEP-Analyse (Arbeitsschritt 3) und KMDL-Erfassung (Ar-
beitsschritt 4) als parallel bzw. verteilte Simultaneous Engineering Tätigkeiten durchgeführt wer-
den könnten. Die KMDL-Aktivitätssicht muss zukünftig mit einem unterstützenden Tool ermög-
licht werden und ein direktes visuelles Feedback zur Verfügung stellen. 
4.3 KMDL-Analyse 
Nachdem die Prozess- und Aktivitätssicht im vorherigen Arbeitsschritt formalisiert wurden und in 
digitaler Form vorliegen, konnten die konventionellen KMDL-Analysemöglichkeiten von (Gronau und 
Maasdorp, 2016) angewendet werden. Im Forschungsprojekt wurden darüber hinaus noch eigene 
Analyseansätze entwickelt und ein damit zusammenhängender Lösungskatalog (Laukemann et al., 
2017) bereitgestellt. In diesem Arbeitsschritt ist das Aufwand-Nutzen-Verhältnis positiv zu bewerten, 
da viele der Prozessmusteranalysemöglichkeiten seitens KMDL (Gronau und Fröming, 2006) aus ein-
fachen Input-Output- oder Häufigkeitsanalysen bestehen. Trotzdem müssen die KMDL-
Analysemöglichkeiten manuell durchgeführt werden und erfordern eine zusätzliche semantische 
Beschreibung, um eine zweckmäßige Analyse zuzulassen. Besonders die KMDL-Analysemöglichkeiten 
„Pattern“ und „Reports“ sind durch die aufwendige Deutung und Interpretation zeitintensiv und we-
niger objektiv als auf reinen Objektanzahlen basierende Häufigkeitsanalysen. Diese Häufigkeitsanaly-
sen sind in einem eigens entwickelten Analysetool vereint und bieten einen sofortigen Überblick 
über personengebundene Wissensmonopole, Wissens– bzw. Informationsintensität des Prozesses, 
Unterstützungsgrad sowie Komplexität des zu analysierenden Prozesses. Die Schwachstellen und 
Verbesserungspotenziale wurden nach der KMDL-Analyse in einem Lessons Learned Dokument er-
fasst (siehe Tabelle 4). 
Tabelle 4: Lessons Learned Dokument „KMDL-Analyse“ 
Titel des Projekts 
 Anwendung eines produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahrens 
Phase im produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahren 
Analysephase 
Aufgabe im produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahren 
KMDL-Analyse 
Beschreibung der Erfahrung 
Die Anzahl der Analyseergebnisse ist zufriedenstellend. Allerdings ist der Aufwand, um die Ana-
lysen aufzubereiten, als hoch einzustufen. Viele nützliche Analysen (Competence Report, Exter-
nalization Report etc.) benötigen eine umfangreiche manuelle Nachbearbeitung und semanti-
sche Interpretation auf Grundlage des KMDL-Prozessmodells. 
Was ist gut gelaufen? 
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Das schon automatisierte Analysetool und der schnelle Überblick über die einzelnen Prozess-
schritte. 
Was ist schlecht gelaufen? 
Es gibt keine Handlungsempfehlungen, welche Analysemöglichkeiten wie angewendet werden 
können. Aus diesem Grund wurden auch viele unnütze Analysen durchgeführt. Der später in der 
Synthesephase unterstützende Lösungskatalog bietet Problemvarianten als Auswahlkriterien, 
welche auch schon in der Analysephase zweckdienlich wären. 
Welche Lehren können gezogen werden? 
Das automatisierte Analysetool muss mit der Funktionalität der Pattern und Reports von 
(Gronau 2009) erweitert werden. Zudem sollte die Funktionsweise des Lösungskatalogs aus der 
Synthesephase mit dem Analyseziel korrelieren. 
4.4 PEP zielgerichtet unterstützen 
Im Arbeitsschritt sechs werden Lösungen für die in der vorherigen Phase erarbeiteten Analyseergeb-
nisse angeboten. Kern dieses Arbeitsschritts stellt der hierfür speziell entwickelte Lösungskatalog 
(Laukemann et al., 2017) dar. Dieser ist an den in der Konstruktionslehre bekannten schematischen 
Aufbau von Konstruktionskatalogen (Roth, 1994) angelehnt, um einen schnellen Einstieg in die An-
wendung des Katalogs zu ermöglichen. Alleinstellungsmerkmal sind die im Hauptteil befindlichen 
KMDL-Prozessmodelle einer Vielzahl (19 PE-Methoden und 20 WM-Methoden) an gängigen Produkt-
entwicklungs- und Wissensmanagementmethoden. Auf diese Weise ist es möglich, die im Gliede-
rungsteil identifizierten Problemvarianten nach Mencke (Mencke, 2012) in Kombination mit den Wis-
sensmanagement Kernaktivitäten zu verknüpfen und eine dafür passende Lösung in der gleichen 
Modellierungssprache wie das zugrunde liegende Prozessmodell zu erhalten. Zum Zeitpunkt der An-
wendung des Lösungskatalogs innerhalb des Kooperationsprojekts gab es noch keine semantische 
Verknüpfung der Analyseergebnisse mit den Synthesevorschlägen aus dem Lösungskatalog (der digi-
tale Lösungskatalog war noch nicht existent). Somit musste diese Brücke aufwendig manuell ermög-
licht werden. Immerhin konnten 20 Lösungsvorschläge in relativ kurzer Zeit erarbeitet werden. 
Tabelle 5: Lessons Learned Dokument „PEP zielgerichtet unterstützen“ 
Titel des Projekts 
 Anwendung eines produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahrens 
Phase im produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahren 
Synthesephase 
Aufgabe im produktentwicklungsspezifischen Wissensmanagementverfahren 
PEP zielgerichtet unterstützen 
Beschreibung der Erfahrung 
Die Anzahl der Lösungsvorschläge ist als sehr gut einzustufen. Allerdings ist der Aufwand, um die 
Lösungsvorschläge zu erarbeiten, durch die nicht automatisierte Bedienung des Lösungskatalogs 
zeitintensiv und die Reproduzierbarkeit der Lösungsvorschläge ist nicht garantiert. Ein großer 
Vorteil ist die schon existierende KMDL-Prozessmodelldarstellung, die eine relativ einfache Im-
plementierung in das erarbeitete Prozessmodell begünstigt. 
Was ist gut gelaufen? 
Die Anzahl der identifizierten Optimierungspotenziale und deren prozessorientierten Lösungs-
vorschläge. Jetzt kann an den richtigen Stellen die richtige Methode angewendet werden. 
Was ist schlecht gelaufen? 
Es gibt keine Handlungsempfehlungen, wie die jetzt identifizierten Lösungen in den realen Pro-
zess implementiert werden können. 
Welche Lehren können gezogen werden? 
Analyseergebnisse und Lösungskatalog sind semantisch zu verknüpfen und Handlungsempfeh-
lungen zur späteren Implementierung sollten sich im Anhang des Lösungskatalogs befinden. 
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5 Fazit aus den Lessons Learned Dokumenten 
Eine vollständige Darstellung der Lessons Learned Dokumente ist hinsichtlich des Umfangs und der 
Geheimhaltung im Rahmen dieses Beitrags leider nicht möglich. Der Fokus der Anwendungs-
evaluation lag auf der für das Vorgehensmodell relevanten Analysephase. Die Wissensmanagement-
methode „Lessons Learned“ hat sich gut geeignet, um projektbegleitend die ausschließlich im indust-
riellen Umfeld vorkommenden Anwendungshindernisse zweckmäßig zu dokumentieren. Somit tra-
gen die erfassten Lessons Learned Dokumente einen wesentlichen Beitrag zur Optimierung des Vor-
gehensmodells bei. Viele der identifizierten Lehren konnten mittlerweile umgesetzt werden und ha-
ben dadurch positive Auswirkungen auf die Anwendbarkeit des produktentwicklungsspezifischen 
Wissensmanagementverfahrens. 
6 Diskussion 
Die in den Lessons Learned Dokumenten unter der Leitfrage „Was ist schlecht gelaufen?“ beschrie-
benen Missständen des Vorgehensmodells belegen eine kritische Auseinandersetzung im industriel-
len Umfeld. Sowohl die projektleitenden Personen wie auch die prozessinvolvierten Personen konn-
ten in fast jedem Arbeitsschritt Verbesserungspotenziale identifizieren und benennen. Die Lessons 
Learned Dokumente lassen ein negatives Gesamturteil vermuten. Allerdings überwiegen die ange-
deuteten Vorteile und belegen einen zukünftig hohen Nutzen trotz teilweise erhöhtem Aufwand. 
Grund hierfür sind die im Wissensmanagement bekannten Langzeiteffekte, die sich oftmals nicht 
nach kurzer Zeit einstellen und selten messbar sind. Als besonders wertvoll sind die Aussagen unter 
der Leitfrage „Welche Lehren können gezogen werden?“ einzustufen. Diese stellen die Basis einer 
strukturierte Verbesserung und Optimierung des Vorgehensmodells dar. 
7 Zusammenfassung und Ausblick 
Das eingangs vorgestellte Vorgehensmodell wurde im medizintechnischen Umfeld hinsichtlich seiner 
Anwendbarkeit innerhalb eines Kooperationsprojekts überprüft und bewertet. Begleitend zu diesem 
Prozess wurde nach jedem Arbeitsschritt die Wissensmanagementmethode Lessons Learned durch-
geführt und in Form eines tabellarischen Dokuments festgehalten. Die Anwendung der Methode 
hatte zwei wesentliche Ziele. Zum einen sollte prozesskritisches Anwendungswissen gespeichert und 
zum anderen Optimierungsmaßnahmen prozessorientiert erfasst werden. Beide Ziele wurden erfolg-
reich erreicht. Mittlerweile konnte eine webbasierte Wissensmanagementplattform eingerichtet 
werden, die viele der aufgeführten Optimierungspotenziale aufgrund der vielfältigen Möglichkeiten 
der Digitalisierung von Arbeitsschritten umsetzen konnte. 
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Abstract (deutsch): Validierung stellt das Bindeglied zwischen dem zu entwickelnden Produkt und 
den zugrundeliegenden Entwicklungszielen dar. Für eine effiziente und effektive Validierung 
müssen das Produktsystem und das passende Validierungssystem parallel und beginnend in frühen 
Phasen der Produktentstehung entwickelt und kontinuierlich erweitert werden. Die Entwicklung 
einzelner Subsysteme des zu entwickelnden Produkts findet zunehmend auf mehrere Standorte 
verteilt statt. Dies stellt die Entwicklung eines geeigneten Validierungssystems, mit gegebenenfalls 
vernetzten und über verschiedene Standorte verteilten Validierungsumgebungen, vor 
Herausforderungen. 
In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur Unterstützung der Entwicklung vernetzter 
Validierungsumgebungen beschrieben. Dazu wird zunächst ein Beschreibungsmodell eingeführt. 
Mit Hilfe dieses Beschreibungsmodells werden anhand von Fallbeispielen vernetzte 
Validierungsumgebungen kategorisiert und vergleichbar gemacht. Zusätzlich wird eine 
Dokumentationsvorlage vorgestellt, um das Erfahrungswissen bei der Entwicklung von vernetzten 
Validierungsumgebungen zu hinterlegen und für die Entwicklung weiterer 
Validierungsumgebungen nutzbar zu machen. 
 
Keywords (deutsch): 
Validierung, vernetzte Validierungsumgebung, System-of-Systems, Dokumentation von 
Erfahrungswissen  
 
 
Abstract (english): Validation is the link between the product to be developed and the underlying 
development goals. For efficient and effective validation, the product system and the appropriate 
validation system must be developed and continuously expanded in parallel, starting in the early 
phases of product development. The development of individual subsystems of the product to be 
developed is increasingly distributed over several locations. This poses challenges for the 
development of a suitable validation system, with validation environments that might be 
connected and distributed over different locations as well. 
This paper describes an approach to support the development of connected validation 
environments. First, a description model for validation environments will be introduced. With the 
help of this description model and based on several case studies, validation environments are 
categorized and made comparable. In addition, a documentation template is presented in order to 
store the knowledge gained during the development of connected validation environments and to 
make it usable for the development of further validation environments. 
 
Keywords (english): 
Validation, distributed validation environment, System of Systems 
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1 Einleitung 
Validierung ist die zentrale Aktivität im Produktentwicklungsprozess und stellt das Bindeglied zwischen 
dem aktuellen Produktzustand im Produktentwicklungsprozess und dem zugrundeliegenden 
Zielsystem (z.B. Produktanforderungen, Ziele und deren Abhängigkeiten) dar (Albers et al. 2016a). 
Validierung beeinflusst damit maßgeblich den Erfolg des Produktes am Markt. So unterstützt sie bei 
der Identifikation neuer Ziele und dient als Quelle für neue Designlösungen. Die Validierung leitet die 
Entwicklung von Produktmodellen und weiteren Modellen für verschiedene Entwicklungsphasen wie 
Ideengenerierung, Konzeption und Design ein. In diesem Verständnis zieht die Validierung weitere 
Modelle als Ergebnis aus den Phasen der Produktentwicklung für die folgenden Validierungsaktivitäten 
heran. Daher müssen Ergebnisse, die sich auf das Produkt- und Validierungssystem beziehen, parallel 
generiert werden (Albers et al. 2016a). 
Aufgrund der heutzutage stetig steigenden Produktkomplexität und Interdisziplinarität müssen die 
Validierungssysteme entsprechend angepasst werden, um auf diese Veränderungen reagieren zu 
können. Das Systems Engineering ist ein Weg, um diese beiden Herausforderungen zu bewältigen. 
Komplexität und Umfang der einzelnen Subsysteme eines Produktsystems können so weit zunehmen, 
dass diese Produktsubsysteme als eigenständige Produktsysteme betrachtet werden können. Diese 
Systems-of-Systems (Maier 1998) lassen sich auch in Bezug auf Validierungssysteme identifizieren 
(Albers et al. 2018). 
2 Stand der Forschung 
2.1 Kontinuierliche Validierung im Produktentwicklungsprozess 
Die Validierung ist die zentrale Aktivität des Produktentwicklungsprozesses und ein wesentlicher 
Einflussfaktor für ein erfolgreiches Produkt am Markt (Albers et al. 2016a). Insbesondere in frühen 
Phasen der PGE – Produktgenerationsentwicklung ist eine kontinuierliche Validierung notwendig. Dies 
lässt sich anhand der sogenannten "Zehnerregel" erkennen, welche besagt, dass sich die Kosten für 
Änderungen am Systemkonzept oder Design mit jeder voranschreitenden Designphase um den Faktor 
10 erhöhen (Ehrlenspiel und Meerkamm 2013). 
Um diese kontinuierliche Validierung zu realisieren, müssen Validierungssysteme mit spezifischen 
Produktmodellen für die Validierung und geeignete Validierungsumgebungen und -methoden 
entwickelt werden. In diesem Verständnis ziehen die Validierungsaktivitäten weitere Modelle und 
Ressourcen als Ergebnis aus den verschiedenen Phasen der Produktentwicklung (Pull-Prinzip der 
Validierung, Albers et al. 2016a). Daher werden während der Produktentwicklung gleichzeitig produkt- 
und validierungsbezogene Ergebnisse generiert. 
Um den Herausforderungen einer frühzeitigen Validierung zu begegnen, werden in der Literatur 
verschiedene Frontloading-Ansätze beschrieben, bei denen allerdings oftmals Validierungsaktivitäten 
und die entsprechenden Validierungsumgebungen stark phasenbezogen im 
Produktentwicklungsprozess betrachtet werden (vgl. Paulweber und Lebert, 2014; Eigner et al. 2014). 
Zur Unterstützung einer kontinuierlichen Validierung während des gesamten 
Produktentwicklungsprozesses wurde daher der IPEK-X-in-the-Loop (IPEK-XiL)-Ansatz entwickelt 
(Albers et al. 2016a). Der IPEK-XiL-Ansatz integriert die bestehenden Ansätze wie Model-in-the-Loop 
(MiL), Software-in-the-Loop (SiL) oder Hardware-in-the-Loop (HiL) (Bringmann und Krämer 2008; 
Gühmann 2002) und erweitert diese um die Anforderungen einer mechatronischen 
Systementwicklung mit Entwicklern aus verschiedenen Disziplinen (Albers et al. 2016a). Das „X“ steht 
dabei für das „System in Development“, das mit einem entsprechenden Supersystem und weiteren 
sog. „Connected Systems“ in seiner Umgebung verbunden ist. So kann beispielsweise das System in 
Development ein bestimmtes Subsystem (z.B. Getriebe) sein, das mit den Connected Systems "Rest-
Fahrzeug", "Fahrer" und "Umwelt" verbunden ist. Alle Modelle können dabei virtuell, physisch oder 
gemischt virtuell-physisch vorliegen. 
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2.2 Validierungsumgebungen 
Nach dem Ansatz der PGE werden Produkte in Generationen entwickelt und basieren daher auf 
Referenzprodukten. Dies gilt sowohl für die Entwicklung des Produkts selbst als auch für die 
Entwicklung geeigneter Systeme zur Durchführung von Validierungsaktivitäten (Albers et al. 2017a). 
Hierbei können Modelle, Prüfstände und Messtechniken als Ressourcen, die aus früheren 
Entwicklungsprozessen bereits vorhanden sind, wiederverwendet werden. 
Nach Albers et al. (2018) können Systeme, Methoden und Prozesse im Zusammenhang mit der 
Validierung in drei verschiedenen Kontexten beschrieben werden: Das Validierungssystem, die 
Validierungsumgebung und die Validierungskonfiguration. Das Validierungssystem umfasst nach dem 
integrierten Produktentwicklungsmodell nach Albers alle entwickelten Systeme, Methoden und 
Prozesse, die die Validierung des Produkts ermöglichen (Albers et al. 2017a). Dabei kann die 
Entwicklung des Validierungssystems als ein eigener Entwicklungsprozess angesehen werden. Eine 
Validierungsumgebung als Teilmenge des Validierungssystems ist eine konkrete Ausgestaltung von 
Systemen, Methoden und Prozessen aus dem Validierungssystem für mindestens eine Kombination 
aus einem Produkt und einem Validierungsziel zu einem bestimmten Punkt im Produktlebenszyklus 
(Albers et al. 2016a). Eine Validierungskonfiguration setzt sich aus einer spezifischen Kombination von 
Systemen, Methoden und Prozessen sowie deren Parametrisierung zusammen, die aus der 
übergeordneten Validierungsumgebung abgeleitet ist (Albers et al. 2018). Im weiteren Verlauf wird 
der Einfachheit halber nur der Begriff Validierungsumgebung (VU) verwendet. 
Um eine spezifische VU zu realisieren, kann ein Top-Down-Modellierungsansatz angewendet werden. 
Dabei werden die Supersystemen "Fahrer", "Umwelt" und "Fahrzeug" (Kontext der 
Fahrzeugentwicklung) in die relevanten Produktsubsysteme aufgeteilt. Um verschiedene Modelle zu 
verknüpfen, die aufgrund von Inkompatibilitäten keine direkte Verknüpfung zueinander herstellen 
können, sind so genannte Koppelsysteme notwendig (Albers et al. 2016b). Die Funktion der 
Koppelsysteme besteht ausschließlich darin, die Verknüpfung zwischen verschiedenen Modellen 
herzustellen. Dabei soll im Idealfall das Gesamtsystemverhalten nicht verändert werden. Dieser Ansatz 
führt zu einem Modell der IPEK-XiL-Architektur für eine bestimmte VU (siehe Bild 1), das funktionale 
und strukturelle Elemente der VU auf Modellebene beschreibt. Dabei stellen die blauen Kästen in Bild 
1 die Koppelsysteme dar. 
 
 
Bild 1:  Modell einer IPEK-XiL-Architektur eines hybriden Antriebsstrangs in XiL-BW-e 
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In einer VU wird jede spezifische Kombination aus mindestens einem Produktsystemmodell und den 
erforderlichen Ressourcen für seine physische Ausbildung, einem Testfall und einer Methode als ein 
individuelles System betrachtet (Albers et al. 2018). Ein Beispiel für ein solches System wäre ein 
Prüfstand, der mit einem physischen Prototyp als Produktsystemmodell ausgestattet ist. 
Im Kontext der verteilten Produktentwicklung befinden sich die benötigten Bestandteile für eine 
spezifische Validierungsaufgabe nicht zwingend an einem Standort oder in einer einzigen 
Validierungsumgebung. Um trotzdem eine Interaktion zwischen den benötigten Bestandteilen zu 
ermöglichen, kann mit einem signalbasierten Ansatz eine Kopplung dieser Bestandteile aus 
verschiedenen VUen zu einer vernetzten VU erfolgen. 
2.3 Beschreibungsmodell für Validierungsumgebungen 
Die steigende Komplexität von Produkten bedingt eine ebenfalls steigende Komplexität von VUen, bis 
zu dem Punkt, an dem die VU als System aus eigenständig agierenden Systemen, als sog. System-of-
Systems (SoS), betrachtet werden kann. Folglich können Aspekte, die in der SoS-Forschung zur 
Charakterisierung von SoS verwendet werden, auf VUen übertragen werden. Ziel einer solchen 
Charakterisierung ist es, Ähnlichkeiten und Unterschiede zwischen einzelnen VUen zu finden, um z.B. 
die Wiederverwendung von (Sub-)Systemen einer VU im Kontext der PGE zu unterstützen (Albers et 
al. 2017a). Damit können frühzeitig Schwierigkeiten, die während der Validierungsaktivität auftreten 
könnten, erkannt oder geeignete Best Practices aus der Vorgängergeneration identifiziert werden. 
Entsprechende SoS-Attribute für die Charakterisierung von VUen wurden gesammelt (Boardman und 
Sauser 2006; Gorod et al. 2008; Haverkort 2013; Maier 1998), zusammengefasst und deklariert (Albers 
et al. 2018) (vgl. Attribute in Bild 2). Für jedes einzelne Attribut wird bewertet, inwiefern die 
betrachtete VU eher einem monolithischen System oder einem SoS gleicht. Mit drei 
Abstraktionsstufen ergeben sich folgende Quantifizierungen: „0“ für ein monolithisches System, „0,5“ 
für einen Zwischenzustand und „1“ für ein SoS. Daraus ergibt sich eine charakteristische Verteilung der 
Attributwerte für eine bestimmte VU, welche grafisch in sog. Validierungskarten visualisiert werden 
können (siehe Bild 2). Um den Vergleich verschiedener VUen und ihrer charakteristischen 
Validierungskarten zu erleichtern, wurde der so genannte Verteilungsgrad 𝛿𝛿𝑉𝑉𝑉𝑉 eingeführt (Albers et 
al. 2018). 
𝜹𝜹𝑽𝑽𝑽𝑽 =  ∑ 𝝎𝝎𝒂𝒂𝜹𝜹𝒂𝒂(𝒇𝒇𝒂𝒂)𝒎𝒎𝒂𝒂=𝟏𝟏   (1) 
Hier stellt 𝛿𝛿𝑎𝑎(𝑓𝑓𝑎𝑎) den Wert der spezifischen SoS-Attribute 𝑓𝑓𝑎𝑎 der Validierungskarte und 𝜔𝜔𝑎𝑎 einen 
zugehörigen Gewichtsfaktor dar. Mit ∑ 𝜔𝜔𝑎𝑎 = 1𝑚𝑚𝑎𝑎=1 . Mit 𝛿𝛿𝑎𝑎(𝑓𝑓𝑎𝑎) < 1 ist der maximale Verteilungsgrad 
𝛿𝛿𝑉𝑉𝑉𝑉 = 1 und beschreibt die deutlichste SoS-Konfiguration einer VU. Die Gewichtsfaktoren 𝜔𝜔𝑎𝑎 lassen 
sich je nach spezifischen Analysefall oder Validierungsziel anpassen. 
3 Motivation und Zielsetzung 
In der Produktentwicklung wird die Entwicklung von (Teil-)Systemen eines Produkts häufig zwischen 
Ingenieurteams an verschiedenen Standorten oder auch verschiedenen Unternehmen verteilt (Kern 
2016). Dabei kann eine vernetzte VU zur Validierung der (Teil-) Ergebnisse zeitlich und organisatorisch 
effizienter als ein Aufbau einer VU an einem einzigen Standort sein (Yan et al. 2018). Zur Entwicklung 
von diesen vernetzten VUen gibt es bisher keine strukturierte Dokumentation von Schwierigkeiten und 
Best-Practices, obwohl diese bereits seit einigen Jahren für spezifische Einsatzzwecke Verwendung 
finden. Der Wissensgewinn durch eine Dokumentation aus bereits durchgeführten 
Validierungsaktivitäten als Teil des Referenzsystems im Sinne der PGE ist somit nur eingeschränkt 
vorhanden. Damit kann das volle Potential eines gesteigerten Initialwissens für die Entwicklung der 
nächsten Generationen an vernetzten VUen nicht genutzt werden (Albers et al. 2016a). 
Ziel dieses Beitrags ist es, zunächst eine Auswahl an vernetzte VUen mit Hilfe des 
Beschreibungsmodells nach Albers et al. (2018) hinsichtlich ihres Verteilungsgrads zu charakterisieren. 
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Anschließend wird ein Vorgehen zur Dokumentation von Schwierigkeiten und Best-Practices der 
jeweiligen VUen vorgestellt und exemplarisch anhand eines Anwendungsbeispiels durchgeführt. Mit 
der Dokumentation des Erfahrungswissen kann die zukünftige Entwicklung von weiteren Generationen 
von vernetzten VUen unterstützt werden. 
4 Analyse von Validierungsumgebungen 
4.1 Validierungsumgebung innerhalb des IPEK - Institut für Produktentwicklung 
Zur Unterstützung des Entwicklungsprozesses von Fahrerassistenzsystemen wurde ein Fahrsimulator 
mit einem funktionalen Fahrzeuginnenraum auf der Fahrerseite gebaut (Albers et al. 2009). Neben der 
Darstellung der virtuellen Umgebung und des virtuellen Fahrzeugs kann der Fahrsimulator auch eine 
Verbindung mit einem physischen Fahrzeug auf einem Rollenprüfstand herstellen. Das physische 
Fahrzeug auf der Rolle ist in die virtuelle Umgebung des Fahrsimulators integriert. Mit der Vernetzung 
ist der Fahrer in der Lage, ein physisches Fahrzeug in einer virtuellen Umgebung zu fahren, ohne in 
einem vollständig physischen Fahrzeug auf dem Rollenprüfstand zu sitzen. 
4.2 Validierungsumgebung innerhalb des Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 
In einer Fallstudie am KIT wurden ein Powertrain-in-the-Loop-Prüfstand (PLP) am Institut für 
Produktentwicklung (IPEK) und ein Engine-in-the-Loop-Prüfstand (EiL) am Institut für 
Kolbenmaschinen (IFKM) über das Local Area Network (LAN) des KIT vernetzt. Durch die virtuelle 
Kopplung der beiden physischen Systeme ist es möglich, eine Kombination verschiedener Motor- und 
Getriebevarianten schnell und kostengünstig durchzuführen (Albers et al. 2016c). 
4.3 Validierungsumgebung zwischen dem KIT und der Tongji Universität Shanghai 
Da eine globale Zusammenarbeit in der Produktentwicklung immer häufiger vorkommt, muss die 
Produktvalidierung in frühen Phasen der verteilten Entwicklung auch länderübergreifend umgesetzt 
werden können. Die strategische Zusammenarbeit zwischen dem IPEK am KIT und der School of 
Automotive Studies an der Tongji-Universität (Tongji-SAS) zielt auf die Anwendung des IPEK-XiL-
Ansatzes in einer verteilten Produktentwicklung mit sehr großer räumlicher Verteilung. Dabei haben 
Datenübertragungsprobleme einen hohen Einfluss auf die möglichen Validierungsziele und -
ergebnisse. In einer ersten Anwendung wurde ein elektrischer Antriebsstrang an der Tongji-SAS vom 
Fahrer im Fahrsimulator am KIT-IPEK vernetzt gesteuert (Albers et al. 2014). Die Signale wurden über 
ein Virtual Private Network übertragen. In einer weiteren Anwendung wurde ein 
Antriebsstrangprüfstand am KIT-IPEK mit einem Brennstoffzellen- und Batterie-Echtzeitmodell an der 
Tongji-SAS vernetzt. Ziel war es, ein Verfahren zur Optimierung des Hybridisierungsgrades eines 
Brennstoffzellenfahrzeugs in frühen Produktentwicklungsphasen zu entwickeln (Niu 2018). 
4.4 Validierungsumgebung im XiL-BW-e Labornetzwerk Baden-Württemberg für Elektromobilität 
Basierend auf dem IPEK-XiL-Ansatz entstand aus Forschungseinrichtungen des KIT, der Universität Ulm 
(UniU), der Universität Stuttgart (UniS) sowie der Fachhochschulen Aalen und Esslingen ein regional 
vernetztes Labornetzwerk (Albers et al. 2017b). Die Zusammenarbeit ist nicht nur technisch, sondern 
auch organisatorisch aufgebaut. Im Netzwerk wurde ein ganzheitliches Vernetzungskonzept vom der 
Technik bis zur Planung entwickelt und umgesetzt, um räumlich verteilte XiL-Tests von Komponenten 
und/oder Systemen durchzuführen. In einer Demonstration des Netzwerkkonzeptes trugen vier 
Partner virtuelle und physische (Sub-) Systemmodelle zu einer gemeinsamen vernetzten VU bei, um 
die Energieeffizienz eines hybriden Antriebssystems zu untersuchen. Das Modell der IPEK-XiL-
Architektur des XiL-BW-e Labornetzwerks ist in Bild 1 dargestellt. 
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4.5 Einordnung in das Beschreibungsmodell 
Das in Kapitel 2.3 vorgestellte Beschreibungsmodell wurde auf die in diesem Kapitel beschriebenen 
VUen angewendet. Es handelt sich dabei um technisch vernetzte VUen, die universitätsintern, 
international zwischen zwei Universitäten und in regionalen Forschungsnetzwerken aufgebaut und 
verwendet wurden. Die Anwendungsbeispiele werden anhand ihrer Ausprägungen bzgl. der SoS-
Kriterien nach Albers et al. (2018) charakterisiert (siehe Bild 2). 
 
 
Bild 2: Validierungskarten und Verteilungsgrade für Anwendungsbeispiele 
Lediglich im Labornetzwerk XiL-BW-e und in der Kooperation zwischen dem KIT-IPEK und der Tongji 
Universität Shanghai sind alle Attribute von SoS zumindest teilweise vorhanden. Die IPEK-interne VU 
weist dagegen mit ihrem geringen Verteilungsgrad kaum Züge eines SoS auf. Lediglich die Attribute 
„Operative Unabhängigkeit“, „Konnektivität“ und „Heterogenität“ sprechen für ein SoS. 
Bei einer gleich starken Gewichtung der SoS-Attribute und deren Ausprägungen aus Bild 2 ergeben sich 
mit Gleichung 1 die in Tabelle 1 dargestellten Verteilungsgrade für die vorgestellten VUen Je höher 
diese ausfällt, desto eher kann die jeweilige VU als SoS betrachtet werden, begleitet von allen 
Herausforderungen rund um das Management von SoS (vgl. z.B. Dahmann 2014). 
5 Vorgehen zur Dokumentation des Erfahrungswissen 
5.1 Dokumentationsvorlage für Erfahrungswissen 
Um das Erfahrungswissen beim Aufbau und Betrieb einer VU übergreifend zu dokumentieren und zu 
sammeln wird eine Vorlage präsentiert, in der die jeweiligen VUen in das Beschreibungsmodell nach 
Albers et al. (2018) eingeordnet und Hinweise zu Erfahrungen im Umgang mit den jeweiligen SoS-
Attributen gegeben werden. Zu jeder VU wird zunächst die Bewertung der Ausprägung der SoS-
Attribute und anschließende Maßnahmen kurz dokumentiert. Letzteres kann aus 
Übersichtlichkeitsgründen nicht vollständig in der Dokumentationsvorlage abgelegt werden, allerdings 
besteht die Möglichkeit auf bereits vorhandene detaillierte Dokumentationsunterlagen zu verweisen. 
Es ergibt sich eine Tabelle, in deren Zeilen die VUen gelistet sind und in deren Spalten die Ausprägung 
und das Erfahrungswissen zu den verschiedenen SoS-Attributen dokumentiert ist. In der ersten Spalte 
erfolgt dabei die Darstellung der VUen mit Hilfe der charakteristischen Validierungskarten, um das 
Auffinden ähnlicher VUen zu erleichtern. 
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Im Sinne der PGE – Produktgenerationsentwicklung ergeben sich somit bei der Planung und 
Entwicklung von VUen zwei mögliche Zugriffsteile auf das gesammelte Erfahrungswissen: Einerseits 
kann für die zu entwickelnde VU eine (initiale) Validierungskarte erstellt werden (wie oben 
beschreiben) und über die grafische Darstellung der ersten Spalte ähnliche VUen identifiziert werden. 
Diese können dann auf relevantes hinterlegtes Erfahrungswissen untersucht werden. Andererseits 
können für jedes SoS-Attribut (siehe Kapitel 2.3) VUen mit hohen Bewertungen für dieses Kriterium, 
also VUen, in denen das SoS-Attribut besonders relevant war, identifiziert und entsprechend 
hinterlegtes Erfahrungswissen zum Umgang im Kontext dieses SoS-Attributs analysiert werden. 
5.2 Exemplarische Anwendung  
Die vernetzte VU im XiL-BW-e Labornetzwerk weißt den höchsten Verteilungsgrad auf, so dass viele 
SoS-spezifische Herausforderungen bei der Entwicklung und Verwendung aufgetreten sind. 
Sinnvollerweise kann XiL-BW-e damit als Anwendungsbeispiel genutzt werden, um die 
Dokumentationsvorlage für jedes SoS-Attribut zu füllen (siehe Bild 3). Im Folgenden werden die 
einzelnen Aspekte im Detail erläutert, um das Prinzip und die geeignete bzw. geforderte Granularität 
der Inhalte für die Dokumentationsvorlage zu verdeutlichen. Aufgrund der Übersichtlichkeit werden 
detailliertere Informationen als Link zur vollständigen Dokumentation (z.B. Projektberichte) 
angegeben. 
 
 
Bild 3: Dokumentationsvorlage für VUen mit Fokus auf XiL-BW-e 
Die operative Unabhängigkeit der VU in XiL-BW-e entspricht der vollen Ausprägung eines SoS, da die 
Prüfstände aller Partner für den alleinstehenden Betrieb entwickelt wurden und demzufolge auch 
alleine betrieben werden können. Die Herausforderung bestand nun darin diese trotzdem in einem 
Verbund zu nutzen. Dazu wurde ein Vernetzungskonzept zum Aufbau ausgearbeitet, das einen 
vernetzten Betrieb ermöglicht. Hierbei wurden Schnittstellen definiert und Anwendungen für die 
Vernetzung plattformunabhängig entwickelt (vgl. Albers et al. 2017b). Die Unabhängigkeit im 
Management ist voll ausgeprägt, da die jeweiligen Prüfstände vollständig (rechtlich und 
organisatorisch) ihren Partnern zugeordnet sind. Um rechtliche und organisatorische Probleme zu 
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lösen wurden Verträge aufgesetzt und unterzeichnet, die z.B. bei einem vernetzten Betrieb der 
Prüfstände Fragen zur Haftung oder Vertraulichkeit regeln. Die Konnektivität ist hoch bewertet, da bei 
der Vernetzung der verschiedenen Prüfstände Mess- und Stellsignale in weicher Echtzeit ausgetauscht 
werden. Den damit entstehenden datentechnischen Herausforderungen wird mit dem 
Vernetzungskonzept als Ganzes begegnet (vgl. Albers et al. 2017b). Die Heterogenität ist mittelstark 
ausgeprägt, da es sich um unterschiedliche Prüfstände handelt, die jeweils verschieden physische und 
virtuelle Modellbestandteile aufweisen, aber generell die Gemeinsamkeiten in der Systemarchitektur 
teilen. Die Schnittstellen zum virtuellen Labor in XiL-BW-e wurde so gewählt, dass sie von allen 
Partnern implementiert werden konnte (vgl. Albers et al. 2017b). Die Emergenz ist als mittelstark 
einzustufen, da unvorhergesehene Eigenschaften aus der Vernetzung auftreten können, obwohl bei 
der Planung potentiell emergentes Verhalten in der Vernetzung berücksichtigt wurde. Die Planung 
einer Vernetzung ist ein Teil des Vernetzungskonzepts und wurde weitergehend auch außerhalb von 
XiL-BW-e erforscht (vgl. Albers et al. 2017b; Yan et al. 2018). Das Attribut „Umfang, Größe und Black 
Box Charakter“ ist als mittelstark einzustufen, da die jeweiligen Teilnehmer, zum Schutz von 
institutseigenem Wissen und geistigem Eigentum, keine vollständige Einsicht in die Prüfstandssysteme 
der Partner haben und auch nicht benötigen. Lediglich die Schnittstellen und Anwendungen für die 
Vernetzung, die an allen Prüfständen verwendet werden sind für alle vollständig bekannt (vgl. Albers 
et al. 2017b). Die räumliche Verteilung ist aufgrund der Ausdehnung über ganz Baden-Württemberg 
als sehr hoch einzustufen. Mit dem virtuellen Labor können die räumlichen Distanzen überwunden 
werden (vgl. Albers et al. 2017b). Die Lebenszyklen der verwendeten Prüfstände können sehr 
unterschiedlich sein. Um mögliche Probleme zu vermeiden, wurden das virtuelle Labor und 
Anwendungen für die Vernetzung so entwickelt, dass diese sowohl mit älteren als auch mit zukünftigen 
Prüfständen umgesetzt werden können. Der evolutionäre Charakter des Labornetzwerks ist hoch, da 
eine Vielzahl an neuen und bereits bestehenden Prüfständen integriert werden können, um neue 
Funktionalitäten zu realisieren (vgl. Albers et al. 2017b). 
6 Diskussion 
Die in Kapitel 5.2 vorgestellten Eigenschaften, Herausforderungen und Best-Practices zielen auf die 
jeweiligen SoS-Attribute bzgl. vernetzter VUen ab. Sie dienen als erster Überblick für die Entwicklung 
solcher Validierungsumgebungen mit hoher Komplexität. Die in Kapitel 4.5 vorgestellten 
Validierungskarten sind charakteristisch für eine bestimmte VU und unterstützen den Vergleich 
verschiedener VUen untereinander. Je höher dabei der Verteilungsgrad ausfällt, desto eher kann die 
jeweilige VU als SoS betrachtet werden und desto wahrscheinlicher stellt die Umsetzung und Nutzung 
den Validierungsingenieur vor Herausforderungen. Im Rahmen der PGE- 
Produktgenerationsentwicklung unterstützen die Validierungskarte und die vorgestellte 
Dokumentationsvorlage die Suche nach geeigneten Referenzen bei der Planung und Gestaltung einer 
neuen VU. Best Practices und Herausforderungen, die bei der Entwicklung einer VU aufgetreten sind, 
können frühzeitig bei der Konzeption neuer Generationen identifiziert werden. Darüber hinaus können 
Teilmengen einer Referenz für die neu zu entwerfende VU wiederverwendet werden. 
Die Bewertung der VU hinsichtlich ihrer Ausprägungen der SoS-Attribute ist jedoch immer subjektiv 
und hat lediglich im Vergleich mit anderen VUen eine Aussagekraft. Ein Leitfaden zur Bewertung wird 
zwar von Albers et al. (2018) vorgegeben, verschiedene Stakeholder der VU können einzelne Werte 
für die SoS-Attribute jedoch unterschiedlich einschätzen, was die objektive Vergleichbarkeit von VUen 
beeinträchtigt. Gleiches gilt auch für die Gewichtsfaktoren und damit die Berechnung des 
Verteilungsgrads. Schließlich kann nicht eindeutig und pauschalisierend von hohen 
Attributausprägungen auf hohe Herausforderungen in der Entwicklungs- und Nutzung geschlossen 
werden. Dazu müssen je nach Rahmenbedingungen die Gewichtungsfaktoren angepasst werden. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Dieser Beitrag beschreibt und charakterisiert verschiedene vernetzte VUen anhand eines 
Beschreibungsmodells nach Albers et al. (2018). Es handelt sich dabei um VUen, die universitätsintern, 
international zwischen zwei Universitäten und in einem regionalen Forschungsnetzwerk aufgebaut 
und verwendet wurden. Obwohl die jeweiligen vernetzten VUen als verteilt gelten, wird nach der 
Charakterisierung deutlich, dass die untersuchten vernetzten VUen verschiedene Ausprägungen im 
SoS-Kontext besitzen und damit von verschieden Herausforderungen rund und den Aufbau und die 
Nutzung begleitet werden. Anschließend wird ein Vorgehen zur systematischen Dokumentation von 
Schwierigkeiten und Best-Practices der jeweiligen vernetzten VUen vorgestellt und exemplarisch für 
ein Anwendungsbeispiel genutzt. Durch die Dokumentation des Erfahrungswissens kann das Potential 
eines gesteigerten Initialwissens für die Entwicklung der nächsten Generationen an vernetzten VUen 
besser genutzt werden (Albers et al. 2016a). 
Zukünftig können zum Verteilungsgrad durch eine geänderte Gewichtung der Attribute weitere 
Kennwerte eingeführt werden. Soll z.B. ein besonderer Fokus auf das technische Vernetzen von 
verschiedenen VUen gelegt werden, kann ein "Vernetzungsgrad" eingeführt werden, indem z.B. den 
Gewichtungsfaktoren für Konnektivität und Räumliche Verteilung eine hohe Relevanz verliehen wird. 
Forschungsbedarf besteht zudem noch bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem 
Verteilungsgrad und anderen relevanten Aspekten in der Validierung wie z.B. der Effektivität oder 
Effizienz des Erkenntnisgewinn. 
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Abstract: Infolge einer steigenden Produktindividualisierung sind Unternehmen angehalten, auf 
Variantenanfragen zielgerichtet zu reagieren. Dabei stehen die Anforderungen an eine Variante 
seitens des Kunden den Anforderungen des Anbieters gegenüber. Infolgedessen ist es notwendig 
die Tragweite von kundenspezifischen Varianten hinsichtlich der bestehenden Strukturen des An-
bieters in der Angebotsphase zu bewerten. In diesem Zusammenhang ist eine systematische Me-
thode zur Bewertung von Varianten erforderlich, die einen konsistenten Bewertungsprozess um-
fasst. Dieser beinhaltet die Bewertung der Auswirkungen einer Variantenanfrage beispielsweise 
auf das zugrundeliegende Produktdesign und das bestehende Fertigungskonzept. Bei einem inter-
nationalen Automobilzulieferer wurden Herausforderungen zur Einführung neuer Varianten iden-
tifiziert, die als Grundlage für ein Zielsystem für die Systematik zur Bewertung dient. Da kundenin-
dividuelle Anforderungen variieren können, ist der Bewertungsprozess flexibel zu gestalten, sodass 
dieser variantenspezifisch anpassbar ist. Demnach wurde der agile Bewertungsprozess erarbeitet, 
mit welchem ein strukturiertes und zugleich flexibles Reagieren möglich ist.  
 
Keywords:  
Variantenmanagement, Variantenbewertung, ASD – Agile Systems Design, iPeM – integrier-
tes Produktentstehungsmodell 
 
 
Abstract: According to an increasing product individualisation, companies need to react to variant 
requests in a targeted way. Thereby, the customer requirements are facing the supplier require-
ments. Consequently, it is necessary to evaluate the scope of a customer-specific variant to the 
structure of the supplier in the quotation phase. Therefore, a systematic method to evaluate vari-
ants including a consistent evaluation process is useful. This process considers the evaluation of 
effects of the requested variant on for example the product design and the manufacturing concept. 
Within an international automotive supplier, the challenges to launch new variants are the basis 
for a system of objectives for the method to evaluate variants. As customer-individual require-
ments may differ, the evaluation process must be flexible that the process is variant-specific adapt-
able. Due to this, the agile evaluation process is developed which enables a structured as well as a 
flexible acting. 
 
Keywords:  
variant management, variant evaluation, ASD - Agile Systems Design, iPeM - integrated 
Product engineering Model  
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1 Einleitung und Motivation 
Das Variantenmanagement in der Angebotsphase stellt in der automobilen Zulieferindustrie einen 
komplexen Entwicklungskontext dar. Entscheidungen sind in kurzer Zeit zu treffen und haben eine 
hohe Tragweite auf das Gesamtsystem. Intransparenzen sowie Unsicherheiten im Umgang mit Varian-
ten sind die Folgen, die aus dem zunehmenden Kundenwunsch der Produktindividualisierung resultie-
ren (Gembarski 2016). Die Ziele an ein Produkt aus Anwender-, Kunden- und Anbietersicht sowie die 
Ziele der aktuellen Produktgenerations-, der Strategie-, der Validierungssystem- und der Produktions-
systementwicklung innerhalb einer Organisation (Albers et al. 2016) bilden das zu betrachtende Ziel-
system (Ropohl 1975). Resultierende Zielkonflikte erfordern einen zielgerichteten Umgang mit Varian-
ten in der Frühen Phase der Produktentstehung (Raubold 2011, Seram 2013). Bei der Einführung einer 
neuen Variante in das Produktportfolio ist somit das Zielsystem der Variante hinsichtlich der Konsis-
tenz der Ziele, Anforderungen und Randbedingungen sowohl anbieter- als auch kundenseitig zu über-
prüfen. Zur Sicherstellung der Wettbewerbsfähigkeit in einem hochdynamischen Entwicklungsumfeld 
ist hier eine systematische und anwendergerechte Bewertung von Varianten sowie ein standardisier-
ter und zugleich flexibler Bewertungsprozess unumgänglich. 
2 Stand der Forschung 
2.1 Agile Prozesse in der PGE - Produktgenerationsentwicklung 
Um auf die Marktdynamik und die Produktindividualisierung (Eisenhardt und Martin 2000) reagieren 
zu können (Schmidt et al. 2017), implementieren Unternehmen zunehmend agile Prozesse. Aufgrund 
dessen werden in der Prozessentwicklung insbesondere Methodiken wie Scrum (Schwaber 1997) oder 
Design Thinking (Plattner et al. 2011) zur Unterstützung herangezogen. Scrum dient im Kontext des 
Projektmanagements dazu, Problemstellungen in handhabbare Aufgaben zu unterteilen und Produkte 
inkrementell – mit dem Fokus der Kundenwertmaximierung – agil zu entwickeln (Gloger 2016). Im Ge-
gensatz dazu ist Design Thinking ein iterativer, sechsphasiger Prozess zur kreativen Problemlösung, 
wobei der Fokus auf einem weitreichenden Kundenverständnis liegt. Basierend darauf werden Ideen 
entwickelt, prototypisiert und getestet. (Thoring und Müller 2011) Ist eine ganzheitliche Unterstützung 
im Prozess der Produktentstehung gewünscht, erreichen diese Ansätze aufgrund der fehlenden Mo-
dellierungsfähigkeit ihre Grenzen. In diesen Ansätzen erfolgt kein gesteuertes Einbringen von im Un-
ternehmen verankertem Wissen über verschiedene Produktgenerationen hinweg. Deswegen ist es 
empfehlenswert der Produktentwicklung das Erklärungsmodell der PGE – Produktgenerationsentwick-
lung zugrunde zu legen. Dieses schließt die Lücke, die zwischen den Theorien von Neukonstruktion, 
Anpassungskonstruktion, Variantenkonstruktion und Wiederholkonstruktion (Pahl und Beitz 2013) und 
dem Innovationsmanagement (Henderson und Clark 1990) besteht. Die PGE beruht auf den beiden 
Kernthesen, dass jede neue Produktgeneration mindestens auf einem Referenzprodukt (oder Teilsys-
tem) basiert und durch die systematische Kombination von Übernahmevariation (ÜV), Gestaltvariation 
(GV) und Prinzipvariation (PV) entwickelt wird. (Albers et al. 2017) Der Ansatz des ASD – Agile Systems 
Design greift dieses Verständnis auf und ermöglicht durch die konsequente Integration des PGE – Ge-
dankens ein agiles Entwickeln. So wird das bestehende Prozess- und Produktwissen aus Vorgängerge-
nerationen im Entwicklungsprozess systematisch integriert, um redundante Aktivitäten zu vermeiden, 
Entwicklungsrisiken zu minimieren und Entwicklungsprozesse über Generationen hinweg kontinuier-
lich zu verbessern. ASD – Agile Systems Design unterstützt die Entwicklung mechatronischer Systeme 
durch strukturierende und flexible Elemente, um situationsadäquat und bedarfsgerecht agieren zu 
können. Hierdurch unterstützt dieser Ansatz Entwicklerteams nicht dabei, möglichst agil zu entwickeln, 
sondern vielmehr dabei, ein der Situation angepasstes Maß an Agilität in den Entwicklungsprozess zu 
integrieren. (Albers et al. 2019) Das Prozessmodell iPeM – integrierte Produktentstehungsmodell nach 
ALBERS ermöglicht die Modellierung von Entwicklungsprozessen im ASD – Agile Systems Design. Dieses 
basiert auf dem ZHO-Gedanken (Zielsystem, Handlungssystem, Objektsystem). Das Zielsystem umfasst 
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alle relevanten Ziele, Anforderungen und Randbedingungen sowie deren Wechselwirkungen zur Be-
schreibung einer Lösung, nicht aber die Lösung selbst. Es wird durch das Handlungssystem (Gesamtheit 
der Ressourcen, Wissen, etc.) synthetisiert. Das Objektsystem enthält alle im Entwicklungsprozess ge-
nerierten Ergebnisse (Skizzen, Prototypen, etc.) und schlussendlich das Produkt selbst. Ziel- und Ob-
jektsystem stehen ausschließlich über das Handlungssystem in Verbindung und werden über den Ent-
wicklungsprozess hinweg kontinuierlich durch Analyse- und Syntheseaktivitäten konkretisiert und va-
lidiert (Albers et al. 2016). Dadurch sind der Entwicklungsprozess einer Produktgeneration im Kontext 
der Organisation - inklusive weitere Produktgenerationen, das Produktionssystem, das Validierungs-
system und die Strategie jeweils in einem eigenen Layer (Ebene) - im iPeM abgebildet. Die Aktivitäten 
der Produktentstehung sind darin iterativ und parallel abbildbar. (Albers et al. 2016) Zur Darstellung 
ähnlicher Ziele sind wiederkehrende Aktivitätenmuster (Anzahl, Art und Abfolge bestimmter Aktivitä-
ten im Phasenmodell) heranzuziehen, mit denen Prozesswissen in Form von Referenzprozessen für die 
Entwicklung zukünftiger Produktgenerationen nutzbar gemacht wird (Albers et al. 2016). Dazu zählt 
die Identifikation eines relevanten Produktprofils, das ein Modell zur Abbildung eines Nutzenbündels 
aus Kunden- Anwender- und Anbietersicht ist. Die damit verbundenen Bedarfssituationen am Markt 
sind damit abbildbar. (Albers et al. 2019) 
2.2 Variantenmanagement 
Das Variantenmanagement ist ein Forschungsfeld, das infolge der zunehmender Variantenvielfalt ent-
standen ist (Bayer 2010). Varianten können unternehmensinterne Interessensgegensätze mit sich brin-
gen, die HEINA in diesem Zusammenhang zwischen geplanten und ungeplanten Varianten unterschei-
det (Heina 1999). Bereits in der Entwicklung einer Produktgeneration eingeplante Varianten repräsen-
tieren als Gesamtmenge das Produktportfolio. Im Gegensatz dazu können unter anderem von Kunden 
während des Produktlebenszyklus ungeplante Varianten angefragt werden. (Heina 1999) Im Kontext 
der PGE werden Varianten hauptsächlich von einem Referenzprodukt abgeleitet, indem von diesem 
eine unterschiedliche Ausprägung charakterisierender Merkmale in die Variante eingehen (Peglow et 
al. 2017). Varianten können negative Auswirkungen beispielsweise auf die Fertigung und die Entwick-
lung haben (Kersten 2002), wodurch alle Phasen des Produktentwicklungsprozesses betroffen sind (Se-
ram 2013). Durch konkurrierende Ziele unterschiedlicher Stakeholder für das Gesamtsystem und für 
die angefragte Variante sind Zielkonflikte möglich. Ein zielgerichteter Umgang mit Varianten bietet so-
mit großes Potential für einen erfolgreichen Produktlebenszyklus (Raubold 2011). Entscheidungen hin-
sichtlich der Produktspezifikation haben in einer frühen Phase einen maßgeblichen Einfluss auf nach-
folgende Aktivitäten in der Produktentstehung. Um einen beherrschbaren Umgang in der Angebots-
phase sicherzustellen, existieren verschiedene Methoden zur Entscheidungsfindung. (Seram 2013) Die 
Angebotsphase ist gekennzeichnet durch die Bestimmung der Kosten, die Identifizierung von Risiken 
und die Auswahl von wirtschaftlichen Projekten (Alfen et al. 2013). Modulare Baukästen sind Beispiele 
für Methoden im Falle der Standardisierung und zugleich Flexibilisierung von Produkten (Böhmann und 
Krcmar 2006). Mit Hilfe eines Konfigurationssystems kann der Vertrieb eine vom Kunden gewünschte 
Variante identifizieren. Sofern es sich um eine bisher nicht angefragte Variante handelt, bestimmt der 
Entwickler unter anderem auf Basis seines Erfahrungswissens die Auswirkungen auf die technischen 
Systeme. (Forza und Salvador 2001) Aufgrund von Unsicherheiten und vagen Informationen in einer 
frühen Phase erreichen traditionelle Methoden zur Bewertung von Produktideen ihre Grenzen. Bei-
spielsweise wurde für die Bewertung der Fertigbarkeit ein Entscheidungsmodell entwickelt, das die 
verschiedenen Ziele und mehrstufigen Anforderungen der Fertigung berücksichtigt. (Jiang und Hsu 
2003) 
3 Forschungsziel und Methodik 
Aufgrund der Unsicherheiten und der Dynamik in der Angebotsphase ist ein situationsabhängiges Re-
agieren auf häufig wechselnde und komplexe Anforderungen der Stakeholder erforderlich. Es ist keine 
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Literatur bekannt, in welcher die Bewertung von Varianten auf Gesamtorganisationebene unter Be-
achtung bestehender Elemente untersucht wird. In der industriellen Praxis zählen zu diesen Elementen 
existierende Fertigungseinrichtungen und Zulieferstrukturen, die die Einführung einer Variante bedin-
gen und somit bei der Bewertung zu berücksichtigen sind. Kunden fragen zunehmend Varianten an, 
die noch nicht in der Serienfertigung implementiert sind. Die Bewertung von diesen Varianten hinsicht-
lich der Auswirkungen auf die bestehenden (technischen) Elemente wurde bisher nicht erforscht, mit 
der effizient, fachbereichsübergreifend und systematisch eine Entscheidung zur Einführung einer Va-
riante in der Angebotsphase vorbereitet wird. Darunter zählt neben der Bewertung selbst, auch ein 
Bewertungsprozess, der abhängig von den Anforderungen der Stakeholder und von der jeweiligen Ent-
wicklungssituation eine flexible Erweiterung zulässt. Die Forschungsfragen dienen der Untersuchung 
und der Befriedigung des Bedarfs, der bei einem internationalen Unternehmen der automobilen Zu-
lieferindustrie bestätigt wurde.  
 Welche Herausforderungen überwiegen bei der Einführung von Varianten und wie lässt sich 
daraus ein Zielsystem für einen agilen Bewertungsprozess für Hochdruckpumpen der automo-
bilen Zulieferindustrie ableiten, der den Entwickler in der Angebotsphase unterstützt? 
 Wie ist auf Basis dieses Zielsystems ein Bewertungsprozess für die Angebotsphase von Varian-
ten zu gestalten, der ein situationsadäquates Maß an Agilität in der Bewertung erlaubt?  
Zur Beantwortung der Fragen wurde die Variantenvielfalt der vierten Produktgeneration (G4) von 
Hochdruckpumpen bei diesem Unternehmen untersucht. Der ersten Forschungsfrage liegt eine Um-
frage (n=363) zur Identifikation von Herausforderungen bei der Einführung neuer Varianten zugrunde. 
Darauf aufbauend wurde ein Zielsystem für die Systematik zur Bewertung von Varianten abgeleitet. 
Der agile Bewertungsprozess und die Bewertung selbst sind abhängig voneinander zu betrachten, wes-
wegen für diese ein gemeinsames Zielsystem für die Systematik formuliert ist. Dieses bildet die Basis 
bei der Entwicklung des Bewertungsprozesses, welcher die zweite Forschungsfrage beantwortet. Ba-
sierend auf dem initialen Produktprofil als Teil des Zielsystems neuer Varianten wurden Bewertungs-
elemente definiert. Die einzelnen Vorgehensschritte sind mit Experten des Unternehmens (n=4) dis-
kutiert. Im Rahmen der Prozessentwicklung unterstützen eigene Beobachtungen bei der Definition der 
Bewertungselemente. 
4 Bewertungsprozess für Hochdruckpumpen der automobilen Zulieferindustrie 
4.1 Zielsystem des Bewertungsprozesses 
Zur Identifikation der Herausforderungen bei der Einführung neuer G4-Varianten wurde eine Umfrage 
mit Experten (n=363) (Teilnehmerquote: 56,9%) durchgeführt (Bild 1). 
 
 
Bild 1: Herausforderungen bei der Einführung neuer G4-Varianten 
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Befragt wurden Experten verschiedener Funktionsbereiche und Hierarchieebenen, die von der Varian-
tenvielfalt der G4 betroffen sind. Diese konnten mehrere durch eigene Beobachtungen zuvor identifi-
zierte und vorgegebene Antwortmöglichkeiten auswählen. 26,2% der Teilnehmer waren aus der Ent-
wicklung und 23,1% aus der Fertigung. Die Wirtschaftliche Situation bedingt die Einführung aus Sicht 
der gesamten Stichprobe (41,6%) und der Entwicklung (49,5%) am stärksten. Aus Sicht der Fertigung 
sind die intransparente und nicht durchgängige Kommunikation (50,0%) sowie die große Anzahl an 
involvierten Mitarbeitern und die internationale Verteilung der Organisation (42,9%) die Hauptheraus-
forderungen. Als weitere wichtige Herausforderungen wurden eine nicht einheitliche Bewertungsme-
thode und ein nicht eindeutig definierter Bewertungsprozess von allen drei Stichprobenumfängen ge-
nannt. Aus teilstandardisierten Interviews mit Managern der oberen und der mittleren Führungsebene 
(n=4) sowie aus eigenen Beobachtungen resultiert das Zielsystem für die Systematik zur Bewertung 
von Varianten (kurz: Systematik) (Tabelle 1). Dabei wurden die Herausforderungen spezifiziert, den 
genutzten ASD-Prinzipien (Albers et al. 2018) zugeordnet und daraus die Ziele für die Systematik abge-
leitet.  
Tabelle 1: Zielsystem für die Systematik zur Bewertung von Varianten 
 
4.2 Agiler Bewertungsprozess in der Angebotsphase 
4.2.1 Agilität durch statische und variable Bewertungselemente 
Kunden, Anwender und Anbieter stellen Anforderungen als Elemente des Zielsystems einer angefrag-
ten Variante. Dieses ist im Kontext des iPeM hinsichtlich der Konsistenz mit den bestehenden (techni-
schen) Systemen beim Anbieter zu bewerten. Der Anbieternutzen beschreibt den Nutzen für den be-
trachteten automobilen Zulieferer, wohingegen der Kundennutzen für den Automobilhersteller und 
Herausforderungen Genutzte ASD-Prinzipien Ziele für die Systematik
Auswirkungen von Varianten 
auf die gesamte Prozesskette 
eines Unternehmens
Alle Aktivitäten der Produktentwicklung 
sind als Problemlösungsprozess zu 
verstehen und zu modellieren
Eine Systematik zur Bewertung von 
Varianten in der Angebotsphase 
modellieren
Intransparenz von internen 
Prozessen und nicht 
durchgängige Kommunikation
Der Mensch steht im Zentrum der 
Produktentstehung
Anwenderbedarf durch eine mensch-
zentrierte Systematik decken
Große Anzahl an Mitarbeitern 
und verwendeter Methoden 
sowie internationale 
Verteilung der Organisation
Jedes Prozesselement lässt sich dem ZHO-
Modell zuordnen und jede Aktivität basiert 
auf den Grundoperatoren Analyse und 
Synthese
Ressourcen bei der Anwendung der 
Systematik zielgerichtet einbinden 
unter Verwendung wiederkehrender 
Aktivitäten der Produktentstehung
Keine einheitliche Bewertung 
mit zugleich flexiblem Umgang 
mit Variantenanfragen
Agile, situations- und bedarfsgerechte 
Kombination strukturierender und 
flexibler Elemente
Systematik unter Beachtung situations-
spezifischer Problemstellungen 
standardisiert anwendbar machen 
Angewandte und angewöhnte 
Prozesse sowie individuelles 
Bereichsdenken
Jedes Produkt wird auf Basis von 
Referenzen durch Übernahme-, Gestalt- 
und Prinzipvariation entwickelt
Existierendes Produkt-, Prozess- und 
Methodenwissen bei der Entwicklung 
der Systematik nutzen
Kosten- und Zeitdruck sowie 
Anforderungen an hohe 
Produktqualität
Produktprofile, Invention und die 
Markteinführung bilden die notwendigen 
Bestandteile des Innovationsprozesses
Nutzen durch Anwendung der 
Systematik für das Unternehmen 
generieren
Dynamische 
Kundenanforderungen
Frühe und kontinuierliche Validierung aller 
im Prozess generierten Objekte sichert die 
Erfüllung des Kunden-, Anwender- und 
Anbieternutzens durch das Produkt
Iterative Weiterentwicklung der 
Systematik bei Änderungen realisieren
Begrenzte Kapazität und 
etablierte Strukturen in der 
Forschungsumgebung
Jeder Produktentstehungsprozess ist 
einzigartig und individuell
Die Forschungsumgebung ist zu 
berücksichtigen
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der Anwendernutzen für den Käufer des Fahrzeugs steht. Beispielsweise fordern Anwender ein spezi-
fisches Produktdesign der angefragten Variante. In diesem Zusammenhang kann ein Zielkonflikt mit 
dem vorhandenen Produktionssystem beim Anbieter bestehen, das wiederum Auswirkungen auf das 
Logistikkonzept hat. Um diese Nutzenbündel kontinuierlich bei der Bewertung zu berücksichtigen, ist 
ein iterativer Prozess notwendig. Des Weiteren kann die Ausprägung des Produktprofils abhängig von 
den zugrundeliegenden Anwender-, Kunden- und Anbieternutzen variieren. Infolgedessen muss der 
Bewertungsprozess durch ein situations- und bedarfsgerechtes Hinzuziehen und Weglassen von Akti-
vitäten anpassbar sein. Hieraus resultiert der Vorschlag nach einem Bewertungsprozess, der unter An-
wendung der Denkweisen des ASD – Agile Systems Designs ein situations- und bedarfsgerechtes Maß 
an Agilität im Prozess erlaubt (Abschnitt 2.1). Mit einem Manager, einem Experten aus dem Vertrieb 
und einem aus der Entwicklung (n=3) wurden beispielhafte Anwender-, Kunden- und Anbieternutzen 
als Elemente des Produktprofils mit Fokus auf die Angebotsphase beim Anbieter diskutiert, das Teil 
des initialen Zielsystems neuer Varianten ist (Bild 2). Der Nutzen ist dabei dem jeweiligen iPeM-Layer 
(Abschnitt 2.1) zugeordnet. 
 
Bild 2: Elemente des Produktprofils einer Variante und Bewertungselemente 
Beispielsweise zählen zu dem Anbieternutzen die Konsistenz des gewünschten Produktdesigns zu den 
existierenden Regeln der Produktstruktur, die ein bestehendes und dokumentiertes Element des Lay-
ers Produkt Gn sind. Zudem präferiert der Anbieter jeweils die Verwendung des existierenden Erpro-
bungs-, Fertigungs-, Beschaffungs- und Logistikkonzepts als Elemente des Layers Validierungssystem 
beziehungsweise Produktionssystem. Des Weiteren ist die Produktstrategie ein Element des Strate-
gielayers. Stellvertretend für die zu bewertenden Elemente wurden Bewertungselemente (i) be-
stimmt, die den entsprechenden iPeM-Layern zugeordnet sind. Mit Hilfe von elementspezifischen Ak-
tivitätenmustern kann das Zielsystem einer angefragten Variante hinsichtlich der Konsistenz mit dem 
betrachteten Bewertungselement systematisch bewertet werden. Charakterisiert sind diese durch de-
finierte Aktivitäten der Produktentstehung (Abschnitt 2.1) und eine einheitliche Bewertungsmethode. 
Die Aktivitätenmuster umfassen zum einen die Aktivität Profile finden (Albers et al. 2016), die neben 
der Analyse auch das Bewerten der Tragweite zwischen dem geforderten Produktprofil der Variante 
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und des zu bewertenden Bewertungselements mittels eines Bewertungsbogens einschließt. Zum an-
deren zählt die Aktivität Wissen managen (Albers et al. 2016) dazu, welche die Bereitstellung von Wis-
sen bei der Bewertung und die nachhaltige Dokumentation der Bewertungsergebnisse beinhaltet. Für 
ein gezieltes Maß an Standardisierung (Tabelle 1), sind die Bewertungselemente Produktstrategie und 
Produktdesign als statisch deklariert. Diese sind zur Bewertung aller Variante heranzuziehen, die nicht 
in der Serienfertigung implementiert sind. Um abhängig von der technischen Ausprägung der Variante 
flexibel im Bewertungsprozess zu reagieren (Tabelle 1), können die Bewertungselemente Erprobungs-
, Fertigungs-, Beschaffungs- und Logistikkonzept variabel und in strukturierter Art hinzugefügt werden. 
Durch die Auswahl des gezielten Maßes an Flexibilität wird der Bewertungsprozess mit Hilfe des ASD-
Ansatz als agil verstanden. Aus den Expertengesprächen geht hinsichtlich einer mensch-zentrierten 
Systematik (Tabelle 1) hervor, dass keine detaillierte Bewertung für das Logistikkonzept notwendig ist. 
Aufgrund dessen ist im Folgenden auf das Bewertungselement 6 verzichtet. 
4.2.2 Agilität im Bewertungsprozess von Varianten 
Die Angebotsphase umfasst zum einen strukturgebende Quality Gates (QG) und zum anderen die ite-
rative Bewertung des Zielsystems einer Variante hinsichtlich der Bewertungselemente (Abschnitt 
4.2.1) zwischen der Variantenanfrage (QG0) und der Freigabe des Produktdesigns (QG1). Durch eigene 
Beobachtung wurde der Bewertungsprozess erarbeitet, der in teilstandardisierten Interviews mit ei-
nem Entwickler, einem Produktmanager und einem Manager als Diskussionsgrundlage diente. In An-
lehnung an die Modellierungstechnik nach ALBERS (Albers et al. 2013) sind die Definition und die Be-
wertung des initialen Zielsystems in der Angebotsphase von Varianten in Bild 3 abgebildet. In der ers-
ten Aktivitätsbox wird das Produktprofil der Variante zu einem initialen Zielsystem der Variante durch 
die Aktivitäten Wissen managen und Profile finden kondensiert und durch interne Produktstrukturre-
geln unterstützt. Dies wird von dem Kundenteam seitens Vertrieb und Entwicklung verantwortet. Ba-
sierend darauf wird in einer untergeordneten Fallunterscheidung (Sub-QG0) unterschieden, ob die Va-
riante in der Serienfertigung implementiert ist oder nicht. Mit Fokus auf nicht in der Serienfertigung 
implementierte Varianten ist der Bewertungsprozess aufgezeigt. Der Wissensfluss ist jeweils durch 
Buchstabe bzw. Buchstabe.Ziffer gekennzeichnet. Der Standardprozess (S) beinhaltet die zeitlich von-
einander unabhängigen statischen Bewertungselemente Produktstrategie (1) und Produktdesign (2) 
(Abschnitt 4.2.1). Werden seitens des Lenkungsausschusses keine variablen Bewertungselemente aus-
gewählt (Sub-QG1), folgt der Entscheidung, ob QG1 notwendig ist (Sub-QG2), die letzte Aktivitätsbox 
zur Auswertung der Bewertungsergebnisse in Form von Berichtsvorlagen für die Managementent-
scheidung in QG1. Sofern QG1 nicht notwendig ist, erfolgt ein in dieser Beschreibung nicht weiter spe-
zifizierter Prozessfluss. Im Falle einer Auswahl variabler Bewertungselemente (Sub-QG1) wird der Stan-
dardprozess zwischen Sub-QG1 und Sub-QG2 durch die ausgewählten variablen Bewertungselemente 
(V) ersetzt. Die Bewertungselemente Erprobungskonzept (3), Fertigungskonzept (4) und Beschaffungs-
konzept (5) sind zeitlich unabhängig voneinander. Die Bewertungselemente sind jeweils als Aktivitäts-
box modelliert, wobei der Input  Informationen aus dem erarbeiteten initialen Zielsystem der zu 
bewertenden Variante n ist. Dementsprechend stellt der Output  Informationen aus der Bewertung 
des betrachteten Bewertungselements dar. Als Aktivitäten  sind Wissen managen und Profile finden 
gemeinsam aufgeführt, die durch eine einheitliche Bewertungsmethode  unterstützt werden. Inner-
halb des Prozesses ist ein situationsabhängiges Anpassen um weitere Bewertungselemente möglich. 
Darüber hinaus sind Sub-QG1 und Sub-QG2 auch jeweils als eine Aktivitätsbox modelliert, die die Be-
wertungsmethode  integrieren. Dementsprechend sind das bewertete initiale Zielsystem der Vari-
ante n als Input  und die dokumentierte Entscheidung über die Auswahl der variablen Bewertungs-
elemente oder über das weitere Vorgehen als Output  dargestellt. Die Aktivitäten  Wissen mana-
gen und Projekte managen unterstützen bei der Entscheidungsfindung. Der Datenspeicher der Syste-
matik zur Bewertung von Varianten dient als Wissensquelle  und gleichzeitig als Wissensmanage-
mentsystem . Durch die Auslöser (z.B. technische Systemanforderungen, geänderte Kundenanfor-
derungen) der variablen Bewertungselemente (V) wird ein situationsgerechtes Hinzufügen / Weglas-
sen von Aktivitäten gesteuert. 
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Bild 3: Bewertungsprozess in der Angebotsphase von Varianten 
Der gesamte Bewertungsprozess wird dabei durch die statischen Bewertungselemente (S) strukturiert. 
Dadurch ergibt sich auf Gesamtprozessebene ein an die Bewertungskomplexität angepasster Bewer-
tungsaufwand, dessen Aktivitäten sich der Situationsdynamik anpassen und ein geeignetes Agilitäts-
maß gewährleisten. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick  
Basierend auf den identifizierten Herausforderungen bei der Einführung von Varianten ist das Zielsys-
tem für die Systematik zur Bewertung von Varianten in der Angebotsphase abgeleitet, welches an die 
ASD-Prinzipien angelehnt ist. Dies dient als Grundlage zur Entwicklung des Bewertungsprozesses, der 
das Zusammenspiel zwischen Standardisierung und Flexibilisierung durch die Bereitstellung situations-
gerechter Bewertungselemente umfasst. Die modulare Bewertung zeigt, dass neben einem hohen 
Maß an Flexibilität auch eine Form der Struktur gegeben sein muss, um den Entwickler situationsadä-
quat zu unterstützen. Die Untersuchung wurde bei einem internationalen Automobilzulieferer für 
Hochdruckpumpen mit ausgewählten Experten durchgeführt. In diesem Kontext sind weitere Experten 
zu involvieren und darüberhinausgehende Anwendungsfälle bei verschiedenen Unternehmen heran-
zuziehen. Darüber hinaus werden in weiteren Forschungsvorhaben unter anderem die systematische 
Implementierung des ASD-Ansatzes untersucht. Im Rahmen der Ausgestaltung der Bewertungsele-
mente wird insbesondere die Methode zur Bewertung der Auswirkungen einer Variante auf verschie-
dene Organisationseinheiten erforscht. 
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Abstract (deutsch): In diesem Beitrag wird „Design Thinking“ kritisch analysiert. Dabei betrachten 
die Autoren Meinungen, Empfehlungen und das Verständnis zu „Design Thinking“ in Theorie und 
Praxis. Die nur vereinzelt in der wissenschaftlichen Theorie existenten zweckmäßigen Untersu-
chungen zu Empfehlungen für die geeignete Anwendung von Design Thinking werden dabei er-
gänzt. Hierzu werden Voraussetzungen für die Anwendung von Design Thinking untersucht und 
geprüft, zu welchem Zeitpunkt eines Projekts, Design Thinking zweckmäßig angewendet werden 
kann sowie welche Restriktionen bzw. Anwendungsgrenzen beachtet werden müssen. Außerdem 
liefert der Beitrag einen Vergleich zu anderen Entwicklungsmethodiken und -ansätzen und stellt 
dabei den Mehrwert heraus, den Design Thinking generieren kann.   
Als Kernergebnis kann festgehalten werden, dass Design Thinking sehr stark die frühen Phasen 
einer Produktentwicklung fokussiert und dabei intensiv unterstützt, einen (Nutzer-)Bedarf zu er-
mitteln sowie das Umfeld dieses Bedarfs zu definieren. Die Problemstellung zu durchdringen ist 
ein Kernthema der Methodik. Innerhalb des Beitrags werden zusätzlich dezidierte Empfehlungen 
zur Anwendung von Design Thinking gegeben. 
 
Keywords (deutsch): Design Thinking, nutzerzentrierte Produktentwicklung, agile Methoden 
 
 
Abstract (english): In this paper, "Design Thinking" is critically analyzed. For this purpose, it is first 
clarified what is meant by "Design Thinking" in theory and practice. The article complements the 
research studies that are only occasionally available in scientific theory on recommendations for 
the appropriate application of Design Thinking. For this purpose, requirements for the application 
of Design Thinking are developed. Additionally, it is proved at which project step, Design Thinking 
can be applied appropriately and which restrictions or application limits must be observed. Fur-
thermore, a comparison with other development methodologies and approaches is provided. It is 
clarified why Design Thinking can add value compared to these approaches. Design Thinking 
strongly focuses on the early stages of product development and very well supports the identifica-
tion of (user) needs as well as a comprehensive definition of environment of the need. Exactly 
penetrating the problem is a core theme of the methodology. Within the paper, based on this 
processual classification, definite recommendations for the use of Design Thinking are given. 
 
Keywords (english): Design Thinking, User-centered product design, Agile methods 
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1 Einleitung 
Die Aufmerksamkeit auf Design Thinking ist in den letzten Jahren stark gestiegen (Löwer 2017; Plattner 
et al. 2018). Dies gilt nicht nur für Industrien und Branchen, die mit dem Begriff „Design“ zunächst 
assoziiert werden (Schmiedgen 2015), d. h. Branchen, die sich mit der Produktgestaltung auseinander-
setzen. Design Thinking wird oftmals als Paradigma für den Umgang mit Problemen in einer Vielzahl 
von Bereichen, darunter auch IT, Bildung und Medizin gesehen (Dorst 2011).  
Dabei werden die Anwendungsbereiche von Design Thinking zunehmend facettenreicher. Darüber hin-
aus werden von vielen Unternehmen, die Design Thinking eingesetzt haben, vor allem die positiven 
Auswirkungen auf die Innovationskultur betont. (Plattner et al. 2018)  
Zahlreiche positive Berichte in der Literatur zur erfolgreichen Anwendung von Design Thinking resul-
tieren in eine Neugierde für und ein Interesse an Design Thinking (Plattner et al. 2016; Liedtka 2017), 
die in Hoffnungen und Erwartungen bei erstmaliger oder erneuter Anwendung mündet (Schmiedgen 
2015). Jedoch hat insbesondere die Vielzahl an Veröffentlichungen und Meinungen zum Thema Design 
Thinking dazu geführt, dass sich hinsichtlich dieser Thematik eine Ambiguität entwickelt hat, die Design 
Thinking zwischen den extremen Polen einordnet, ein Allheilmittel für sämtliche Problemstellungen 
oder „alter Wein in neuen Flaschen“ zu sein (Schmiedgen 2015). 
2 Problem und Zielsetzung 
Trotz zahlreicher Einzelberichte über die erfolgreiche Anwendung von Design Thinking, existieren we-
nige Untersuchungen über die Wirksamkeit in der Praxis im Allgemeinen (Liedtka 2017). Design Thin-
king lässt sich durch die Vielzahl von Erfolgsstorys auch als Hype-Methode bezeichnen, wenn die Ein-
ordnungsphasen des Gartner „Hype-Cycle“ für Technologien (Kreutzer 2015) auf diese Methode über-
tragen wird. Gerade wegen dieser vielfältigen Erwartungen in Design Thinking ist eine konstruktiv kri-
tische Auseinandersetzung sinnvoll und wichtig. Zudem mangelt es der Fachliteratur an klaren empi-
risch gesicherten Hilfestellungen für die Anwendung von Design Thinking, welche jedoch für die Praxis 
hoch relevant erscheinen. Um hierfür einen Beitrag zu leisten, gliedert sich dieser Beitrag in zwei Teile, 
welche die folgenden Aspekte beleuchten.  
Als Kernziel soll der Beitrag die nur oberflächlich in der wissenschaftlichen Theorie existenten zweck-
mäßigen Untersuchungen zu Empfehlungen für die geeignete Anwendung von Design Thinking (bei-
spielsweise zur Art der Problemstellung, den Anwendungshemmnissen, dem zeitlichen Einsatz in Pro-
jekten, etc.) effektiv vertiefen. Schmiedgen (2015) liefert mit seiner Studie zu Empfehlungen zur An-
wendung von Design Thinking hierfür durch erkenntnisreiche Ergebnisse bereits eine fundierte For-
schungsgrundlage. Jedoch liegt der Fokus hierbei sowohl auf dem allgemeinen Verständnis von Design 
Thinking in Organisationen als auch auf der Wirkung des Einsatzes von Design Thinking. Mögliche Gren-
zen der Anwendung und Unterschiede zu herkömmlichen Vorgehensmodellen werden kaum bis gar 
nicht dargestellt. Deshalb wird in diesem Beitrag untersucht, unter welchen Voraussetzungen und zu 
welchem Zeitpunkt eines Projekts, Design Thinking zweckmäßig angewendet werden kann und welche 
Restriktionen bzw. Anwendungsgrenzen beachtet werden müssen. Die dem Paper übergeordnete For-
schungsfrage lautet wie folgt: Bei welchen Problemstellungen, Szenarien bzw. Voraussetzungen eignet 
sich der Einsatz von Design Thinking für die Anwender, um den Lösungs- bzw. Produktentwicklungs-
prozess zweckmäßig zu unterstützen? Was besonders potenziellen Anwendern, die Design Thinking 
bisher noch nicht aktiv begegnet sind, an Empfehlungen und Analysen fehlt, sind Antworten auf die 
Fragestellungen, wozu sich Design Thinking eignet und warum es im Kontext anderer Entwicklungsme-
thodiken und -ansätze (z. B. VDI-Richtlinien 2221 und 2206, Pahl und Beitz, Methodik der Integrierten 
Produktentwicklung etc.) seine Daseinsberechtigung hat und einen Mehrwert generieren kann. 
Gerade in diesem Kontext soll als zweites Ziel des Beitrags Design Thinking im Vergleich zu den zuvor 
angesprochenen weit verbreiteten und anerkannten – im weiteren Verlauf als „etabliert“ bezeichnet – 
Methodiken der Produktentwicklung im weitgefassten Bereich des Maschinenbaus detailliert analy-
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siert werden. Dabei werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede verglichen und es erfolgt eine zeitli-
che Einordnung bzw. Gegenüberstellung der Prozessphasen der Ansätze. Diese Untersuchung soll be-
antworten, wie viel an neuem Methodikwissen Design Thinking bietet, wo die Vorteile gegenüber den 
etablierten Ansätzen liegen und wie die zeitliche Prozessverortung des Ansatzes lautet. 
3 Vorgehen und Aufbau  
Um sich der Beantwortung der übergeordnete Forschungsfrage zu nähern und auch eine Antwort auf 
die damit einhergehende Fragestellung zu geben, wie viel Neuheit in Design Thinking steckt, werden 
auf Basis einer Analyse von Literaturempfehlungen hinsichtlich Methodeneinsatz und -fokus, Ableitun-
gen auf den Neuheitsgrad des Ansatzes getroffen (Kapitel 4). Darüber hinaus wird analysiert, zu wel-
chem Zeitpunkt im Produktentwicklungsprozess Design Thinking bezüglich der Methodenempfehlun-
gen den größten Input liefern kann und wie hoch die Intensität des Einsatzes im Verlauf dieses Prozes-
ses sein sollte (Kapitel 4). Auf Basis dieser Grundlagenanalyse werden in Kapitel 5 zunächst durch eine 
weitere Analyse relevanter Literaturquellen Ergebnisse abgeleitet, bei welchen Problemstellungen, 
Szenarien und unter welchen Voraussetzungen der Ansatz Einsatz finden sollte und was Anwendungs-
grenzen hierbei darstellen. Gleichzeitig ergänzen qualitative Interviews mit Experten aus der industri-
ellen Praxis diese Ergebnisse. Die gewonnenen Erfahrungen werden in Kapitel 6 zusammengefasst und 
diskutiert. Zusätzlich werden konkrete Empfehlungen für die Anwendung von Design Thinking gege-
ben. Der Beitrag schließt mit einem Ausblick auf weitere Forschungsarbeit (Kapitel 7).  
4 Analyse von Design Thinking 
Für ein besseres Grundverständnis wird Design Thinking und dessen Grundlagen in Kapitel 4.1 vorge-
stellt. Um Design Thinking mit etablierten Prozessmodellen vergleichen zu können, wird in Kapitel 4.2 
ein generischer Prozess vorgestellt, welcher als repräsentatives Modell für die weitere Analyse dienen 
soll. Die Ergebnisse der eigentlichen Analyse von Design Thinking und des Vergleichs zu etablierten 
Prozessmodellen sind in Kapitel 4.3 dargestellt.  
4.1 Einführung und Grundlagen zu Design Thinking 
Das Verständnis des Begriffs Design Thinking wird nach Brenner et al. (2016) in die drei Formen 
Mindset (= Denkweise), Toolbox und Prozess unterteilt. Der Fokus des Beitrags liegt im Folgenden in 
der Analyse des Verständnisses als Toolbox und als Prozess. 
Der heutige Design Thinking Prozess basiert historisch auf der Methodik, welche die Designagentur 
IDEO seit den 80er Jahren zum Lösen von Problemen anwendet. Diese Probleme sind nicht nur Prob-
leme der Produktentwicklung, sondern sehr vielfältiger Natur. (Gürtler und Meyer 2013)  
Der dabei vorgeschlagene Prozess ist wiederum nicht strikt und linear, sondern kann je nach Anwen-
dung dynamisch und iterativ verlaufen. Die zu durchlaufenden Prozessschritte sind in der Fachliteratur 
nicht einheitlich benannt, enthalten aber nahezu den gleichen Inhalt und verweisen auf ein ähnliches 
Vorgehen (vgl. u. a. Dorst 2011; Plattner et al. 2011; Gerstbach 2016).  
Prinzipiell beinhaltet der Prozess eine breite Analyse der möglichen Bedürfnisse und Probleme mit ei-
ner anschließenden Problemformulierung. Weiter werden aufbauend auf der Aufgabenstellung Ideen 
generiert und diese mit Hilfe von ersten Prototypen sowie Tests bewertet. (Gerstbach 2016) 
Daran anschließend wird für die Darstellung des Design Thinking Prozesses der Einfachheit wegen von 
der ursprünglichen Einteilung von IDEO abgewichen und der Prozess für den vorliegenden Beitrag in 
die vier Kernaktivitäten Analyse, Synthese, Ideengenerierung und Ideenbewertung (Prototypen & 
Tests) eingeteilt. Diese kurze allgemeine Einführung zu den Grundlagen von Design Thinking ist für das 
weitere Verständnis des Beitrags ausreichend. Für tiefgründige Beschreibungen der Kernidee und des 
Wesens von Design Thinking wird auf die einschlägige Fachliteratur verwiesen (vgl. u. a. Brown 2009; 
Gerstbach 2016; Hassi und Laakso 2011; Johansson-Sköldberg et al. 2013). 
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4.2 Vorgehen der Analyse 
Um Design Thinking kritisch mit den etablierten Methodiken vergleichen zu können, wurde ausgehend 
von einer Analyse der Fachliteratur eine zweckmäßige Gegenüberstellung der Prozesse erarbeitet. 
Dazu wurden aus vier einschlägigen Literaturwerken (Gerstbach 2016; Lewrick et al. 2018; Gerstbach 
2017; Uebernickel und Brenner 2016) insgesamt 95 Methoden, welche während des Durchlaufs des 
Design Thinking Prozesses empfohlen werden, zum einen den vier Design Thinking Prozessschritten 
und zum anderen einem repräsentativen Prozessmodell der etablierten Methodiken zugeordnet. Aus 
dieser Zuordnung sollen Rückschlüsse auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede erkannt werden.  
Als weit verbreitete und etablierte Methodiken aus der Produktentwicklung im weitgefassten Berei-
chen des Maschinenbaus gelten u. a. die Methodiken nach Pahl und Beitz, die VDI-Richtlinie 2221 und 
VDI-Richtlinie 2206 (Bender und Gericke 2016). Diese sowie weitere etablierte Methodiken und Pro-
zessmodelle wurden unter Wahl eines generischen Prozessmodells für die nachfolgende Analyse zu-
sammengefasst. Hierfür wurde das Prozessmodell nach Gericke und Blessing (2012) gewählt, da es als 
generisches Modell zahlreiche etablierte Prozessmodelle und Methodiken repräsentiert und sich somit 
gut für den Vergleich von Design Thinking zu besagten etablierten Prozessmodellen und Methodiken 
eignet. Gericke und Blessing (2012) vergleichen 124 verschiedenen Prozessmodellierungen für die Pro-
duktentwicklung und fassen die Haupttätigkeiten in den beschriebenen Entwicklungsprozessen zusam-
men. Daraus ergeben sich als generische Prozessschritte die Schritte Ermittlung des Bedarfs, Analyse 
der Aufgabenstellung, Konzeptphase, Entwurfsphase, Ausarbeitung und Implementierung (Gericke 
und Blessing 2012). Im Folgenden werden die Analyseergebnisse des Vergleichs von Design Thinking 
zum Modell von Gericke und Blessing (2012) vorgestellt. 
4.3 Ergebnisse der Analyse 
Ein Großteil der in Design Thinking gesammelten Methoden lässt sich in den frühen Phasen des Mo-
dells von Gericke und Blessing (2012) einordnen (vgl. Bild 1). Damit konzentriert sich der Design Thin-
king Ansatz vor allem auf die frühen Phasen des Produktentwicklungsprozesses, der Bedarfsermittlung 
und Aufgabenanalyse. Viele der analysierten Methoden sind besonders darauf ausgelegt, Informatio-
nen zu gewinnen und zu verarbeiten. Dies spiegelt einen Kerngedanken von Design Thinking wider, 
nutzerorientiert herauszufinden, worin das tatsächliche Problem einer Aufgabenstellung liegt. Wird in 
den beiden ersten Phasen des generischen Modells (Ermittlung des Bedarfs und Analyse der Aufga-
benstellung), versäumt, den richtigen Bedarf zu ermitteln und in den gewonnenen Informationen die 
richtigen Muster zu erkennen, kann das Risiko entstehen, ein Ergebnis zu entwickeln, das eventuell 
nicht vom Nutzer angenommen wird. So gilt es zu Beginn oder vor Produktentwicklungsprojekten das 
Risiko zu mindern. Hierbei können die Design Thinking Methoden unterstützen (Gericke et al. 2010). 
Des Weiteren ist zu erkennen, dass viele der untersuchten Methoden dem zweiten und dritten Schritt 
des Modells von Gericke und Blessing (2012) zugeordnet werden können. So ist es in diesen Phasen 
wichtig, Ideen zu generieren und zu bewerten, wobei diese Aufgaben eine strikte phasenbezogene 
Trennung im Design Thinking Prozess erfahren (vgl. Bild 1), da ansonsten die Kreativität der involvier-
ten Personen gehemmt werden kann (Gerstbach 2016). Es existieren auch für diese beiden Phasen 
viele Einzelmethoden, die diese methodisch unterstützen sollen (vgl. Bild 1).  
Die Methoden des Design Thinking Ansatzes gehen nicht explizit auf entsprechende Phasen der Aus-
arbeitung und Implementierung ein, wie das im generischen Modell nach Gericke und Blessing (2012) 
der Fall ist. Ein Grund hierfür ist, dass diese beiden Schritte im Design Thinking Prozess oftmals iterativ 
vollzogen werden und sich somit der Detaillierungsgrad noch während der eigentlichen Ideegenerie-
rung und -bewertung der Ideen steigert. Theoretisch ließen sich die Phasen so oft wiederholen bis ein 
marktfertiges Produkt vorliegt. Dies wird zumindest in einigen Quellen der einschlägigen Literatur be-
hauptet (vgl. u. a. Plattner et al. 2011). In der Praxis ist dies oftmals aufgrund von Prozessstrukturen, 
Auftragsabwicklungsprozessen und notwendigen Managemententscheidungen nicht praktikabel (vgl. 
auch Kapitel 5.3). Die oftmals fehlende Beschreibung über die Tätigkeiten, Ausarbeitung und Imple-
mentierung im Design Thinking Prozess deuten darauf hin, dass der Design Thinking Prozess nicht alle 
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Phasen eines Produktentstehungsprozesses abdeckt (vgl. Gericke et al. 2010). Design Thinking ist somit 
nicht als Prozess zu sehen, der bis zum marktfertigen Produkt vollzogen wird. Diese Hypothese wird 
im weiteren Verlauf des Beitrags nochmals aufgegriffen (Kapitel 5.3.2). 
 
 
Bild 1: Zuordnung der untersuchten Methoden zu den Phasen des repräsentativen Modells der etablierten 
Methodiken und Aufteilung nach den vereinfachten Phasen von Design Thinking 
5 Wann eignet sich Design Thinking aus Praxissicht 
Im Folgenden werden Ergebnisse vorgestellt, die Meinungen über und Empfehlungen zu Design Thin-
king zeigen. Dazu wird in Kapitel 5.1 die Literatur kritisch beleuchtet, die Sichtweisen aus der industri-
ellen Praxis auf Design Thinking darstellen. Im Anschluss wird das Vorgehen einer eigenen Analyse kurz 
beschrieben (Kapitel 5.2). In Kapitel 5.3 werden die Ergebnisse dieser Analyse präsentiert.  
5.1 Stand der Forschung 
Die Grenzen der Anwendung von Design Thinking werden in der aufgeführten Fachliteratur selten als 
explizites Thema aufgegriffen. Auch die Frage, wann eine Anwendung besonders sinnvoll ist, wird we-
nig diskutiert. Der Fokus der Fachliteratur liegt meist auf dem Design Thinking Prozess oder den zuge-
hörigen Methoden.   
Eine Ausnahme bildet die Arbeit von Schmiedgen (2015), welche Erfahrungen bei der Anwendung von 
Design Thinking enthalten. Im Rahmen dieser Studie wurden 235 Personen über einen Online-Frage-
bogen befragt, von denen die große Mehrheit (90 %) seit mehr als einem Jahr Design Thinking anwen-
den bzw. Kenntnisse über Design Thinking besitzen. Die Befragten repräsentieren kleine Unternehmen 
mit weniger als zehn Mitarbeitern (26 %), mittelgroße (10-249 Mitarbeiter; 38%) und größere Unter-
nehmen mit bis zu mehreren Tausend Mitarbeitern (36 %). (Schmiedgen 2015)  
Unter anderem wird innerhalb der Studie die deutlich bessere Arbeitskultur und eine höhere Effizienz 
von Prozessen hervorgehoben. Jedoch liegt der Fokus der Studie insbesondere sowohl auf dem allge-
meinen Verständnis von Design Thinking in Organisationen als auch auf dem Anwendungsbereich und 
der Wirkung des Einsatzes. Mögliche Grenzen der Anwendung werden nur am Rande behandelt. Mit 
diesen beschäftigt sich der vorliegende Beitrag, wobei die dafür eingesetzte Forschungsmethode im 
Folgenden vorgestellt wird. 
Sheppard et al. (2018) untersuchten darüber hinaus, die Korrelation zwischen der Fähigkeiten eines 
Unternehmens im Bereich Design mit dessen finanzieller Performance über einen Zeitraum von fünf 
Jahren untersuchte. Die Untersuchung umfasste 300 Unternehmen und konnte als Ergebnis eine starke 
Korrelation aufzeigen. Dabei ergaben sich auch Punkte, die für den vorliegenden Beitrag herangezogen 
wurden, z. B. die wichtige Rolle des Managements als auch die vorteilhafte Einbindung des Endnutzers 
über die gesamte Produktentwicklung. (Sheppard et al. 2018) 
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5.2 Vorgehen bei der Untersuchung und Analyse der Praxissicht 
Um die Erkenntnisse aus der Literatur zu ergänzen, wurden acht qualitative Interviews mit Industrie-
experten geführt. Diese sind alle in Deutschland und im Bereich der Produktentwicklung tätig und 
stammen aus größeren Mittelstands- oder Großunternehmen der Branchen Elektro-, Reinigungsge-
räte, Sondermaschinenbau und Softwaretechnik. Vier Experten arbeiten als Design Thinking Coaches. 
Die weiteren vier sind Anwender oder Mitglieder in Design Thinking Teams. Die Erfahrungen der Ex-
perten mit der Thematik reichen von wenigen Monaten bis über zehn Jahre.  
5.3 Ergebnisse der Untersuchung und Analyse 
Die Analyse der durchgeführten Experteninterviews gepaart mit den Erkenntnissen der Literatur und 
damit dem jetzigen Stand der Forschung führen zu Erkenntnissen, die durch eine reine Literaturrecher-
che nicht möglich gewesen wäre. Dies gilt insbesondere für die Fragestellungen des richtigen Einsatz-
zwecks, der geeignetsten Phasen und bzgl. möglichen Restriktionen bei der Anwendung von Design.  
Den Meinungen der Interviewten folgend ist das Verständnis des Begriffs Design Thinking ähnlich dem, 
wie von Brenner et al. (2016) beschrieben, in drei Kategorien zu unterteilen. Es reicht von einer reinen 
Methodensammlung oder Toolbox über eine Methodik und einen Prozess bis zu einer bestimmten 
innovativen Denkweise. So wird die Sichtweise auf Design Thinking, wie in Kapitel 4 von Schmiedgen 
(2015) wiedergegeben, bestätigt. Dennoch entstehen teils kontroverse Diskussionen, da sehr verschie-
dene Sichtweisen auf die Thematik existieren. Wie auch in Schmiedgen (2015) dargestellt, ist laut der 
Expertenmeinungen eine Wirkung von Design Thinking nicht direkt messbar. Dennoch behaupten viele 
der Interviewten, dass sich durch den Einsatz von Design Thinking die Arbeitskultur in ihren Organisa-
tionen verbessert hat. Allerdings darf der Aufwand, der für eine erfolgreiche Einführung von Design 
Thinking von Nöten ist, nicht zu gering bemessen werden. Wird ein Kulturwandel in einer Organisation 
angestrebt, so kann die Einführung von Design Thinking lediglich ein Schritt sein und es dürfen nicht 
zu hohe Erwartungen daran gestellt werden. Zusätzlich zu den geschilderten Sichtweisen auf Design 
Thinking wird im Folgenden auf weitere Kernaspekte, die die Untersuchung hervorgebracht hat, ein-
gegangen, wobei die Ergebnisse in die Themen Einsatzzweck, geeignete Phase der Anwendung in ei-
nem Projekt und Anwendungsgrenzen gegliedert werden. 
5.3.1 Einsatzzweck 
Tatsächlich wird Design Thinking in der Praxis nicht nur angewendet, um nutzerorientierte Innovatio-
nen zu entwickeln. So dienen der Design Thinking Prozess und die empfohlenen Methoden unter an-
derem der Lösung von Kommunikations- und Zusammenarbeitsproblemen, wie auch zur Verbesserung 
von Prozessen und der Unterstützung von Kreativität. Die Experten sind sich einig, dass Design Thinking 
besonders dann notwendig ist, wenn unbekannt ist, ob ein Problem existiert und wie dieses Problem 
definiert ist. Je „weißer das Blatt“ am Anfang eines Projekts ist, desto mehr kann Design Thinking hel-
fen. Aus Sicht des Befragten aus der Softwaredienstleistungsbranche ist der Neuheitsgrad der Innova-
tion, die entwickelt werden soll, nicht so relevant, wie zunächst angenommen. Im Design Thinking Pro-
zess wird sich oftmals bestehender Lösungen bedient und erst durch eine clevere Kombination von 
Technologien eine geeignete Problemlösung erreicht. Der Interviewpartner aus der Elektrogerätebran-
che ist der Meinung, dass Design Thinking prinzipiell dann am besten funktioniert, wenn eine spezifi-
sche Lösung auf ein spezifisches Problem generiert werden soll. Somit ergibt sich eine große Band-
breite von möglichen Einsatzfeldern für Design Thinking. Die Methodik kann auf den ersten Blick auf 
sehr unterschiedliche Problemstellungen angewandt werden. Jedoch müssen hierfür bestimmte Rah-
menbedingungen gelten, die in Kapitel 5.3.3 noch genauer erläutert werden. 
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5.3.2 Geeignete Phase der Anwendung in einem Projekt: 
Der Einsatz von Design Thinking ist laut der Experten vor allem am Anfang der Produktentwicklung zu 
sehen. Hier herrschen am ehesten Unsicherheiten, was die richtige Problemstellung und die darauffol-
gende technische Lösung angeht. Je nach Organisation wird Design Thinking sogar vor dem eigentli-
chen Produktentwicklungsprozess im Front End angewandt. Hier soll ein Bedarf seitens der Kunden 
ermittelt werden, um daraus Innovationsfelder abzuleiten. Beispielsweise sollte laut einer Expertin 
Design Thinking im Bereich Sondermaschinenbau noch vor einer Angebotserstellung eingesetzt wer-
den. Wenn ein Kunde ein Angebot erbittet und dabei ein Lastenheft vorlegt, ist es durch die starke 
nutzerzentrierte Ausrichtung von Design Thinking möglich, den Kunden besser zu definieren und ken-
nenzulernen. Hierbei muss auch hinterfragt werden, wie der Kunde begeistert werden kann und wel-
che Anforderungen des Kunden priorisiert oder vernachlässigt werden sollten. 
Darüber hinaus bestätigen zwei der Experten, dass die Ausführungsphase des Produktentwicklungs-
prozesses („Execution“) im Design Thinking Prozess nicht explizit beschrieben wird und demnach De-
sign Thinking dies eventuell nicht leisten kann. Bei sehr technischen Themen muss das Team ab einem 
bestimmten Punkt in der Entwicklungsphase in einen „Modus“ kommen, in dem die „Spezifika“ (ge-
nauen weiteren Details) mit üblichen Methoden auskonstruiert werden müssen. Je weiter ein Projekt 
in der Entwicklungsphase in Richtung Ausführung von Konstruktionsarbeiten oder funktionellem Pro-
totypenbau voranschreitet, desto weniger Anteile der Design Thinking Methode ist in der Arbeitsweise 
vorhanden. So weist ein weiterer Experte darauf hin, dass die technische Umsetzung im Design Thin-
king Prozess im Vergleich zu bisherigen Prozessen sehr spät stattfindet. Diese Erkenntnisse stützen die 
Hypothese aus Kap. 4.3. Einer der Experten beschreibt dies, wie in Bild 2 dargestellt, mit einer abfal-
lenden Diagonale in einem zweidimensionalen Koordinatensystem. Am Anfang eines Projekts leistet 
Design Thinking deutlich mehr und die Intensität des Einsatzes der Design Thinking Methodik ist deut-
lich höher (linke Ordinate). Hierbei dient Design Thinking zur Feststellung des Ziels eines möglichen 
Projekts. Je mehr bzgl. des Projekts bzw. eines potenziellen Zielkundens und Zielprojekts „verstanden“ 
wurde (rechte Ordinate in Bild 2), desto weniger muss Design Thinking angewendet werden, da die 
Risikobeherrschung steigt. Jedoch sollte laut Sheppard et al. (2018) auch nach einem Produktverkauf 
weiterhin Nutzermeinungen dazu eingeholt werden, um zukünftige Entwicklung zu unterstützen. 
 
  
Bild 2:  Skizzenhafter Verlauf der Intensität des Einsatzes von Design Thinking und des Verständnis bzgl. des 
Problems, des Zielkundens und des -projekts über den zeitlichen Verlauf eines Projekts 
5.3.3 Grenzen der Anwendung: 
Die Analyse der Praxissicht hat ergeben, dass es nicht funktioniere Design Thinking in jedem Umfeld 
und auf jeden Kontext anzuwenden. Die häufigsten Gründe, warum Design Thinking oftmals scheitere, 
sind das Management und die am Prozess beteiligten Personen. Wichtig sei, dass das Management 
den Sinn hinter Design Thinking verstehe und so als unterstützende Funktion auftreten könne. Dies 
deckt sich mit Ergebnissen der Studien von McKinsey (Sheppard et al. 2018) als auch von Schmiedgen 
(2015). Die Mitarbeiter müssten vom Management befähigt werden agil, d. h. mit den notwendigen 
Freiräumen hinsichtlich Kreativität, Zeiteinteilung und Entscheidungsfindung, arbeiten zu können. 
Dazu bedarf es seitens des Managements Vertrauen gegenüber den eigenen Mitarbeitern und auch 
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gegenüber dem Design Thinking Prozess. Aus Sicht eines Experten ist es enorm wichtig, dass eine In-
novationskultur entsteht. Diese Kultur bekräftige die Mitarbeiter nicht „irgendetwas als Ergebnis zu 
liefern“, sondern „das Richtige“. Dazu gehöre auch, dass ein Scheitern miteinbezogen werden muss 
bzw. ein Rücksprung innerhalb des Design Thinking Prozesses zu einem früheren Prozessschritt nicht 
aus zeitlichen und ressourcenargumentierenden Gründen verwehrt bleibe. Zudem seien Design Thin-
king Teams in ihrer Arbeit gehemmt, wenn die Arbeitskultur und -organisation es nicht zulässt, agil zu 
arbeiten. Laut drei der Interviewpartner müssten Schnittstellen zu angrenzenden Arbeitsbereichen be-
reit sein, ähnlich agil zu arbeiten. Weiter setze der Design Thinking Ansatz nicht nur den Nutzer des 
Produkts in den Fokus, sondern auch die beteiligten Anwender im Produktentwicklungsprozess. Dazu 
müssten die Personen jedoch auch bereit sein. Sind diese Personen nicht imstande, Kritik zu üben und 
aufzunehmen, können Methoden, die eine intensive Zusammenarbeit erfordern, schwierig eingesetzt 
werden. Außerdem sollten die involvierten Personen gegenüber Veränderungen offen sein, vor allem 
was die eigene Arbeitsweise angeht. Eine interdisziplinäre Teamzusammen-setzung könne nur funkti-
onieren, wenn Respekt gegenüber anderen Disziplinen herrscht und eine Zusammenarbeit aktiv ange-
strebt werde. Dazu gehöre eine gewisse „Freiheit im Kopf“. Diese wäre eingeschränkt, wenn Faktoren 
wie Zeit, Kapazität und Ressourcen zu wenig vorhanden sind. 
6 Zusammenfassung und Diskussion der Untersuchungen  
Basierend auf einer Literarturrecherche wurde im ersten Teil des vorliegenden Beitrags eine zweckmä-
ßige Gegenüberstellung von etablierten Methodiken und Design Thinking erarbeitet. Durch die Zuord-
nung von Methoden aus dem Design Thinking Kontext zu den Prozessmodellen von Design Thinking 
und eines repräsentativen Modells der etablierten Methodiken konnten Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede analysiert werden.  
So zeigt sich, dass Design Thinking einen starken Fokus auf die frühen Phasen einer Produktentwick-
lung legt. Einen (Nutzer-)Bedarf zu ermitteln, das Umfeld dieses Bedarfs und die Problemstellung um-
fassend zu definieren ist eine der großen Stärken von Design Thinking. Zudem sind viele der vorge-
schlagenen Methoden aus dem Prozess intuitiv-kreativer Natur und unterstützen stark die Generie-
rung und Bewertung von Ideen. Die Methodik trennt klar zwischen einem problemorientierten Part 
(erste Phasen) und einem lösungsorientierten Teil (spätere Phase). Diese Trennung und die einge-
hende Fokussierung des Problems bzw. der Problemdefinition in den ersten Phasen sind an sich nicht 
neu. Was jedoch als neu zu sehen ist, ist der hohe Intensivitätsgrad mit dem diese Problemanalyse 
durchgeführt wird. Aus den eigenen Erfahrungen der Autoren mit der Methodik kann zusammenge-
fasst werden, dass gerade Techniker und Ingenieure, die häufig auf die Lösungsfindung und Problemlö-
sung getrimmt sind, in diesen problemorientierten Phasen Schwierigkeiten mit dieser dezidierten 
Problemanalyse haben. Zugleich zeigt sich aus der Gegenüberstellung auch die Schwäche von Design 
Thinking. So sind kaum Methoden aus dem Prozess darauf ausgelegt eine Entwicklung konstruktiv aus-
zuarbeiten. Damit deckt Design Thinking nicht den gesamten Produktentstehungsprozess ab und zeigt 
vor allem in der späteren Entwurfs- und Ausarbeitungsphase nicht mehr die Intensität in der Unter-
stützungsleistung wie zu Beginn des Entstehungsprozesses.  
Im zweiten Teil des Beitrags wurden zusätzlich zu einer Literaturrecherche acht qualitative Experten-
interviews durchgeführt. Die Analyse dieser ermöglicht die Darstellung der praktischen Sichtweise auf 
Design Thinking. Die Erkenntnisse dieser Analyse stützen die These, dass sich die Anwendung von De-
sign Thinking vor allem in frühen Phasen der des Modells nach Gericke und Blessing eignet. Außerdem 
ergab die Analyse der Interviews, dass Design Thinking nur unter bestimmten Voraussetzungen geeig-
net ist und zudem nicht als „Wundermittel“ dargestellt werden sollte. So liegen die größten Hemm-
nisse im Bereich des Managements und des dadurch nicht vorhandenen Freiraums der Mitarbeiter 
flexibel arbeiten zu können (vgl. Schmiedgen 2015; Sheppard et al. 2018). Allerdings können auch die 
Mitarbeiter selbst ein Hemmnis für die durch Design Thinking angetriebene Arbeitskultur sein. Prinzi-
piell lässt sich festhalten, dass der „Hype“ um Design Thinking nur begrenzt berechtigt ist. Die Arbeits-
weise, für die Design Thinking steht, ist nicht neu und erhält durch den Trend zum agilen Arbeiten 
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einen Schub in der Praxis. Unterstützt wird dieser „Hype“ durch eine Vielzahl an positiven Beispielen 
aus unterschiedlichsten Großkonzernen, die entsprechend publik gemacht werden (vgl. u. a. Lon-
czewski und Fehrenbach 2016). Bad-Practice Beispiele sind dagegen wenig bis gar nicht veröffentlicht.  
So lässt sich zusammenfassend feststellen, dass etablierte Methodiken und Design Thinking unter-
schiedliche Fokusse im Produktentwicklungsprozess setzen. Eine Kombination der Methoden gerade 
für sehr innovative, d. h. sehr neue und damit radikale Themenfelder oder Projektvorhaben bietet sich 
daher gut an. Zudem können auch Einzelmethoden aus der Design Thinking Toolbox (z. B. sehr frühe 
„Feedbackgespräche“, „Empathische Interviews“), der Gedanke des „Early Prototypings“ und „Tes-
tings“ sowie die grundsätzliche Auseinandersetzund das Hinterfragen des zugrundliegenden Problems 
auch die etablierten Methodiken zielgerichtet unterstützen. Als grundsätzliche Empfehlungen lassen 
sich aus den getätigten Analysen folgende Punkte ableiten. 
• Design Thinking dann anwenden, wenn eine große Unsicherheit bzgl. des Problems besteht. 
• Eine abnehmende Intensität der Nutzung während des Projektfortschritts ist üblich. 
• Projektteams muss Freiraum hinsichtlich Raum und Zeit geboten werden. 
• Es sollten nicht zu hohe Erwartungen an Design Thinking gestellt werden. 
• Design Thinking ist nicht hochgradig innovativ (hoher Neuheitsgrad), sondern fokussiert 
zweckmäßig bereits bekannte Lösungen, wobei der Nutzerbedarf fokussiert wird. 
• Eine Etablierung einer Innovationskultur ist wichtig (Streben nach dem „richtigen“ Ergebnis). 
7 Ausblick 
Die vorliegende Arbeit nimmt den aktuellen Trend rund um Design Thinking auf, versucht jedoch ent-
gegen des gegenwärtigen Hypes diese Methodik kritisch zu betrachten. Grundlage dafür ist ein zweck-
mäßiger Vergleich zwischen Design Thinking und den etablierten Prozessmodellen. Dies stellt eine ini-
tiale Untersuchung dar und sollte in einer kritischen Auseinandersetzung mit Design Thinking fortge-
führt werden. Zudem wurde auf Basis von Experteninterwies die Praxissicht auf Design Thinking ana-
lysiert. Weitere Experten zu interviewen könnte dazu führen, die Forschungsergebnisse zu validieren 
beziehungsweise zu erweitern, während eine quantitative Studie mit einer größeren Anzahl an Teil-
nehmern Rückschlüsse auf Unternehmensgröße und Branche ermöglichen würde. Interessant sind 
ebenso sogenannte Branchenexoten. So wäre eine Analyse der Anwendung von Design Thinking in 
Bereichen mit restriktiven Anforderungen, wie zum Beispiel der Medizintechnik, aufschlussreich für 
die Einsatzmöglichkeiten von Design Thinking. Ein weiteres Forschungsfeld wäre der Einsatz von Design 
Thinking in Großprojekten. Eine Analyse könnte aufzeigen, ob Projekte mit langen Plan-Laufzeiten über 
mehrere Jahre und großer Komplexität ein Einsatzbereich von Design Thinking ist oder sein könnte. 
Durch die Untersuchung in diesem Beitrag hat sich ein möglicher Einsatz hierfür bereits angedeutet. 
Ebenso ist es interessant, ob eine Anwendung außerhalb der großen Industrienationen, beispielsweise 
in den aufstrebenden Schwellenmarktländern stattfindet. So könnten verschiedene Kulturen für den 
Einsatz von Design Thinking unterschiedlich geeignet sein. Die Untersuchung von Design Thinking für 
frugale Produkte insbesondere für Schwellenlandmärkte wird momentan von den Autoren verfolgt. 
Was der Fachliteratur fehlt sind Hindernisse bei der Anwendung von Design Thinking. Hierzu wären 
negative Anwendungsbeispiele von Design Thinking hilfreich. 
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Abstract: 
Adaptive Gebäude stellen einen interdisziplinären Ansatz für die Realisierung zukünftiger 
Gebäude dar, um den immensen Material- und Energiebedarf über alle Lebenszyklusphasen zu 
reduzieren. Basierend auf einer neuartigen Kooperation der Disziplinen Architektur, 
Bauingenieurwesen und Maschinenbau werden im Sonderforschungsbereich 1244 adaptive 
Hüllen und Strukturen entwickelt und an einem im Bau befindlichen Demonstrator-Hochhaus 
erprobt. Um die hohe Komplexität zu reduzieren und ein zielorientiertes Vorgehen bei Entwurf 
und Entwicklung solcher Systeme zu ermöglichen, ist ein integraler Planungsprozess erforderlich. 
Im Rahmen des SFB 1244 wird daher auch das Vorgehen beim interdisziplinären Planen und 
Entwerfen adaptiver Tragwerke untersucht. Der Beitrag erläutert in diesem Zusammenhang die 
Erfahrungen, die während des interdisziplinären Tragwerkentwurfs des Hochhauses gewonnen 
wurden. Aufbauend auf den Erfahrungen wird ein Ansatz eines Prozessmodells für zukünftige 
Entwurfsvorhaben vorgestellt. Die Planung des Hochhauses hat gezeigt, dass das konventionelle 
Vorgehen mit einer dem Entwurfsprozess nachgestellten Integration der Aktorik zu Iterationen 
und hohem Änderungsaufwand führt. 
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Adaptive Tragwerke, integraler Entwurfsprozess, Vorgehensmodelle, Prozessentwicklung 
 
 
Abstract: Adaptive buildings constitute an interdisciplinary approach for realizing the next 
generation of buildings in order to reduce the immense material requirements and energy 
demand throughout all lifecycle phases. Based on a new cooperation between the disciplines 
Architecture and Civil and Mechanical Engineering, within the Collaborative Research Centre 
SFB 1244 adaptive support structures and skins are developed and tested at a demonstrator 
high-rise building which is currently under construction. A holistic planning process is required in 
order to reduce the high complexity and to achieve a goal-oriented procedure during the design 
and development of such systems. 
Within the framework of SFB 1244, the procedure for interdisciplinary planning and design of 
adaptive structures is therefore also investigated. In this context, the paper describes the 
experience gained during the interdisciplinary structural design of the high-rise building. Based 
on this experience, an approach of a process model for future design projects is presented. The 
planning of the high-rise building has shown that the conventional procedure with an integration 
of actuators subsequent to the design process leads to iterations and considerable modification 
effort. 
 
Keywords: 
Adaptive structures, Integral design process, Process models, Process development 
 
203
2 Stuttgarter Symposium für Produktentwicklung 2019 
 
1 Motivation und Einführung 
Die Integration von adaptiven Elementen in tragende Strukturen und Hüllsysteme stellt einen Ansatz 
dar, um den hohen Materialverbrauch beim Bau von Gebäuden und deren Energiebedarf über alle 
Phasen des Lebenszyklus signifikant zu reduzieren. Durch die Integration von Sensor-Aktor-Systemen 
in die Tragstruktur sowie in die Gebäudehülle werden Gebäude als technisches System befähigt, auf 
Umgebungseinflüsse zu reagieren, indem z. B. Auflagerverschiebungen mit geringem Stellweg 
Änderungen am Systemzustand bzw. -verhalten bewirken. In das Tragwerk integrierte Aktoren und 
Regelkreise können hierdurch das Lastabtragverhalten so beeinflussen, dass durch Wind, Erdbeben 
oder sonstige nichtständige Lasten hervorgerufene kritische Spannungsspitzen verringert und 
Bauteilquerschnitte möglichst gleichmäßig beansprucht werden. Dieser Ansatz reduziert den 
erforderlichen Bemessungsquerschnitt (und dadurch auch die einzusetzende Menge an Baustoffen) 
deutlich und wird auch als Ultraleichtbau (Sobek 2014) bezeichnet. 
Neben dem Tragwerk kann Adaptivität auch in der Fassade eingesetzt werden. Adaptive Hüllen 
weisen ein großes Potenzial zur Reduktion des Energieverbrauchs auf und tragen gleichzeitig zur 
Behaglichkeit bei. Ein Beispiel für solche dynamischen Systeme sind Fassadenelemente, die über eine 
adaptive Transparenz oder Luftdurchlässigkeit verfügen sowie die Funktionalität einer variablen 
Wärmedämmung bieten. Um die Vorteile adaptiver Gebäude sowie deren Funktionalitäten 
umfassend zu untersuchen, wurde der Sonderforschungsbereich (SFB) 1244 „Adaptive Hüllen und 
Strukturen für die gebaute Umwelt von morgen“ eingerichtet. 
Im Vergleich zu konventionellen Gebäuden nimmt der Planungsaufwand bei adaptiven Gebäuden 
wesentlich zu, da bestehende Planungsaufgaben grundlegend erweitert und mit den hinzukom-
menden Disziplinen neue Herausforderungen bei der Planung zu bewältigen sind (Honold et al. 
2017). In die Planung sind u. a. neuartige Entwurfskonzepte, Formfindungsmethoden, Fragestell-
ungen hinsichtlich Sicherheits-, Wartungs- und Nachhaltigkeitskonzepten sowie die dynamische 
Bauteilauslegung von Tragwerkselementen zu integrieren. Im Rahmen des SFB 1244 wird deshalb ein 
integraler (generischer) Prozess für die Planung und Entwicklung adaptiver Gebäude erarbeitet, der 
einen Lösungsweg zur Bewältigung der oben genannten Herausforderungen darstellen soll. 
Als Vorarbeit wurde die Frage beantwortet, wie Gebäude derzeit typischerweise geplant sowie 
entworfen werden und welche Werkzeuge dabei eingesetzt werden. Neben den Ergebnissen dieser 
theoretischen Untersuchungen liefern auch die Planung und der im Oktober 2018 begonnene Bau 
des 36 m hohen Demonstrator-Hochhauses des SFB 1244 (vgl. Weidner et al. 2018) zahlreiche 
Erkenntnisse für die praktische Planung und Entwicklung adaptiver Tragwerke und Gebäudehüllen. 
2 Problemstellung und Zielsetzung 
Im Maschinenbau existieren eine Vielzahl von Entwicklungsprozessen sowie zugrundeliegende 
Prozessmodelle, die in der einschlägigen Literatur u. a. von Bender und Gericke (2016) zusammen-
gefasst sind. Im Bauwesen hingegen orientiert sich das Planungsvorgehen (zumindest in 
Deutschland) im Allgemeinen an den Leistungsphasen der Honorarordnung für Architekten und 
Ingenieure (HOAI 2013), deren Berücksichtigung bei öffentlichen Bauprojekten gesetzlich 
vorgeschrieben ist. Um die Entwicklung des integralen Prozesses zur Planung adaptiver Gebäude auf 
Basis der bisherigen Ergebnisse zweckmäßig fortzuführen, liegt diesem Beitrag die Identifikation der 
an den Entwurfsprozess adaptiver Tragwerke gerichteten Anforderungen zugrunde. Die 
Anforderungen sollen für die weitere Gestaltung des übergeordneten Planungsprozesses aufzeigen, 
dass das bisherige Entwurfsvorgehen bei einer Integration adaptiver Systeme in Tragwerke nicht 
geeignet ist, auf welche Bestandteile bei der Prozessentwicklung aufgebaut werden kann und welche 
Anpassungen bzw. Neuentwicklungen notwendig sind. Als wesentliche Grundlage dienen die 
Erfahrungen, die bei der Planung des adaptiven Tragwerks des Demonstrator-Hochhauses sowie der 
Entwicklung der in das Tragwerk integrierten Aktorik gewonnen wurden. Die Autoren des Beitrags 
waren unmittelbar an beiden Prozessen beteiligt. Das Ziel des Beitrags ist somit die Beantwortung 
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der Forschungsfrage, welche Anforderungen ein interdisziplinärer Entwurfsprozess für die Planung 
und Entwicklung adaptiver Tragwerke auf Grundlage des Demonstrator-Hochhauses erfüllen muss. 
Aufgrund der Erfahrung in der Erarbeitung und Anwendung von Prozessen und Methoden entstand 
der Beitrag im Forschungsfeld der methodischen Produktentwicklung in Kooperation mit Architekten. 
3 Aufbau des Beitrags 
Kapitel 4 stellt die Grundlage des Beitrags dar und erläutert im ersten Teil das konventionelle 
Planungs- bzw. Entwurfsvorgehen entsprechend der HOAI. Dieser Einblick dient als Referenz für die 
im Folgenden beschriebenen Vorgehensweisen. Im zweiten Teil verweist das Kapitel auf Literatur, die 
sich mit Prozessentwicklung und Vorgehensmodellen im Bereich der Produktentwicklung befasst. Für 
die Nachvollziehbarkeit der späteren Anforderungsdefinition stellt Kapitel 5 das Vorgehen während 
der interdisziplinären Planung des Demonstrator-Hochhauses mit Bezug auf den Entwurf des 
adaptiven Tragwerks anhand eines abstrahierten Vorgehensmodells vor. In Kapitel 6 werden als 
Ergänzung die während der Planung gewonnenen Erfahrungen in der Form von stichwortartig 
aufgelisteten Erkenntnissen festgehalten. Auf diesen Ergebnissen aufbauend erfolgt in Kapitel 7 die 
Definition der Anforderungen an den Entwurfsprozess. Kapitel 8 beinhaltet ein unter Berück-
sichtigung der zuvor definierten Anforderungen entwickelter Ansatz, der in Form eines perspek-
tivischen Prozessmodels das zukünftige Entwurfsvorgehen als ein Bestandteil des Planungsprozesses 
adaptiver Tragwerke vorschlägt. Der Beitrag schließt im neunten Kapitel mit einem kurzen Ausblick 
bezüglich anknüpfender Forschungsaktivitäten. 
4 Grundlagen zur Prozessentwicklung 
Dieses Kapitel fasst die wesentlichen Grundlagen für die Entwicklung eines Entwurfsprozesses für 
adaptive Tragwerke zusammen. Dazu wird im ersten Teilkapitel kurz das konventionelle Vorgehen im 
Bauwesen mit Fokussierung auf die Entwurfsphase vorgestellt. Das zweite Teilkapitel befasst sich mit 
dem Ergebnis einer Literaturrecherche bezüglich der Klassifizierung von Prozessmodellen, die für die 
Prozessmodellierung in Kapitel 5 und 8 zugrunde gelegt werden. 
4.1 Konventionelles Planungsvorgehen mit Fokus auf den Entwurf 
In der Architektur steht der Begriff Entwerfen im Allgemeinen für einen kreativen und innovativen 
Prozess innerhalb und parallel zur Planung. Während dieses Prozesses wird ein architektonisches 
Objekt konzipiert, welches systematisch oder intuitiv für eine bestimmte Nutzung und die 
anschließende Ausführung des Gebäudes entwickelt wird. (Schill-Fendl 2004)  
Der Entwurfsprozess stellt somit einen wesentlichen Teil bei der Entstehung eines Gebäudes dar. Die 
Phasen des konventionellen Planungsprozesses in Deutschland orientieren sich an den anrechen-
baren Leistungen der Honorarordnung für Architekten und Ingenieure (HOAI 2013). Die HOAI legt die 
Honorierung von Planungsbeteiligten anhand sogenannter Leistungsbilder fest und ist in neun, in der 
Regel sequentiell zu durchlaufende Leistungsphasen (Landowski 2017) unterteilt. Diese lauten 
Grundlagenermittlung, Vorplanung, Entwurfsplanung, Genehmigungsplanung, Ausführungsplanung, 
Vorbereitung der Vergabe, Mitwirkung bei der Vergabe, Objektüberwachung sowie Objektbetreuung 
und Dokumentation (HOAI 2013). 
Unter der konventionellen Entwurfsplanung werden die Planungsabläufe der Leistungsphasen (LPH) 
1 bis 4 verstanden, die die Grundlage für die in LPH 5 folgende Ausführungsplanung bildet. Tabelle 1 
stellt für die LPH 1 bis 5 eine Übersicht über die Leistungs- und Aufgabenbereiche sowie deren Anteil 
an der Gesamtleistung dar, welche in Summe über alle neun Phasen 100 % entspricht. 
Die in Tabelle 1 aufgelisteten Aufgabenbereiche und zugehörigen Ergebnisse der ersten vier Pla-
nungsphasen weisen einen signifikanten Einfluss auf die späteren Planungszusammenhänge auf, da 
während der Entwurfsphasen alle grundlegenden Entscheidungen innerhalb der Planung getroffen 
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werden (Leifert 1990). Nach dem Vorliegen einer vorläufigen Baugenehmigung erfolgt die weitere 
Detaillierung des Entwurfs in Form der Ausführungsplanung, um den zuvor vorgestellten Entwurf in 
Form von Detailzeichnungen unter Einbeziehung aller relevanten Komponenten zu realisieren. 
Tabelle 1: Entwurfsvorgehen entsprechend der Leistungsphasen 1 bis 5  
 
 
Trotz der wesentlichen Aufgaben in den Entwurfsphasen summiert sich der Anteil der abrechenbaren 
Leistung, die auch mit der erforderlichen Arbeitsleistung korrelieren sollte, auf 21 % der gesamten 
Planungsleistung und ist somit vergleichbar mit dem Leistungsumfang der Ausführungsplanung. Für 
die Entwurfsphase ist also nur ein relativ geringer Honoraranteil vorgesehen (Lorenz 2010). 
Auf Grund der Relevanz der Entwurfsphase für den gesamten Planungsprozess und -erfolg stehen im 
Rahmen dieses Beitrags die Leistungsphasen 1-3 im Fokus der weiteren Analyse. 
4.2 Erläuterung von Prozessmodellen 
Prozessmodelle sind ein wesentliches Hilfsmittel, um komplexe Entwicklungsprozesse sowie die 
dafür erforderlichen Spezialisten bzw. sonstige beteiligte Personen, notwendige Aktivitäten, 
Informationsflüsse und Ressourcen zu koordinieren, Methoden und sonstige Hilfsmittel zielgerichtet 
einzusetzen sowie Entscheidungen nachvollziehbar zu treffen (vgl. Bender und Gericke 2016, S. 404). 
In der Literatur wird bei Prozessmodellen zwischen phasen- oder aktivitätsbasierten bzw. kombi-
nierten Modelle, problem- und lösungsorientierten Modelle sowie abstrakten, analytischen und 
prozeduralen Ansätze differenziert (u. a. auch Wynn und Clarkson 2005). Prozedurale Ansätze lassen 
sich nochmals in deskriptive und präskriptive Modelle untergliedern (Gericke und Blessing 2011). 
Neben dieser Einordnung der Prozessmodelle bzw. -ansätze werden von Bender und Gericke (2016) 
verschiedene Grundlagen sowie Beispiele von Prozessmodellen erläutert. Dazu zählen z. B. 
Informationen, die sich in einer Prozessdarstellung berücksichtigen lassen, typische Aktivitäten in 
Entwicklungsprozessen sowie Kooperationsmodelle für die ablauforganisatorische Verbesserung.  
5 Abstraktion des Entwurfsprozesses eines Demonstrator-Hochhauses 
Während der Planung des Demonstrator-Hochhauses im Rahmen des SFB 1244 werden die wesent-
lichen Aktivitäten der Beteiligten, Zwischenergebnisse und zugehörige Schnittstellen in einem Fluss-
diagramm festgehalten. Die Darstellung verfolgt das Ziel, die Vernetzung während der Planung zu 
Leistungsphase nach HOAI 
(2013) mit jew. Anteil an 
der Gesamtleistung
Leistungs- und Aufgabenbereiche
(Lorenz 2010)
1. Grundlagenermittlung
3 %
Klärung und Einarbeitung in die Aufgabenstellung, Festlegung der
Rahmenbedingungen des Bauvorhabens und Anfrage der zu integrie-
renden Fachingenieure
2. Vorplanung 
(Vorentwurf)
7 %
Kreatives Brainstorming, Variantenbildung, Einarbeiten in das Pla-
nungskonzept, Erstellung eines Vorentwurfs in Form von Zeichnungen
des Gebäudes, Integration von beratenden Leistungen durch planungs-
beteiligte Fachingenieure
3. Entwurfsplanung 
11 %
Konzeptauswahl u. Durcharbeiten des Vorentwurfs unter Einbeziehung
aller Fachingenieure; Ergebnis ist ein Planungskonzept mit allen
definierten Komponenten als Grundlage für die Genehmigungsplanung
4. Genehmigungsplanung
6 %
Fertigstellung genehmigungsfähiger Pläne aller Planungsbeteiligten
und Präsentation des Entwurfs zur Einreichung bei der entsprechen-
den Baubehörde mit dem Ziel einer vorläufigen Baugenehmigung
5. Ausführungsplanung
25 %
Erstellung von Ausführungsplänen auf Grundlage der Entwurfsplanung
zur Vorbereitung der Realisierung des Gebäudes (Grundrisse und
Schnitte im Maßstab 1:50 bzw. 1:20 bis 1:1 für Details)
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dokumentieren, um nachfolgend Optimierungspotenziale abzuleiten. Außerdem sollen längerfristig 
Planungsphasen abgegrenzt und etablierte Vorgehensmodelle der Produktentwicklung, wie z. B. das 
V-Modell zur Entwicklung mechatronischer Systeme der VDI 2206 (2004), hinsichtlich Gemeinsam-
keiten sowie des Potenzials eines Transfers untersucht werden. Aufgrund vieler Bestandteile mit 
untergeordneter Bedeutung wurde die Übersicht inhaltlich gestrafft und abstrahiert. Bild 1 stellt 
einen Ausschnitt des abstrahierten Diagramms mit Fokus auf die Entwurfsphase des adaptiven 
Tragwerks dar. In der Darstellung sind die Aktivitäten den vier Disziplinen Architektur, Tragwerks-
planung, Systemdynamik und Maschinenbau (Aktorik) untergeordnet, die beim Entwurf des 
adaptiven Tragwerks maßgeblich beteiligt waren. Darunter sind die Aktivitäten entsprechend der 
zeitlichen Abfolge und den jeweiligen Abhängigkeiten mit Hilfe von Pfeilen dargestellt. Während der 
Austausch zwischen der Architektur und der Tragwerksplanung beim Entwurf konventioneller 
Gebäude gängige Praxis ist, sind mit der Beteiligung der Systemdynamik und des Maschinenbaus 
neue Disziplinen Bestandteil des Entwurfsvorgehens. In Bezug zu den erwähnten Prozessmodellen in 
Kapitel 4.2 entspricht die Darstellung einem kombinierten Modell, da für jede Phase die Aktivitäten 
mit Berücksichtigung der zugehörigen Disziplinen zugeordnet sind. Das in Bild 1 veranschaulichte 
Vorgehen wird im Folgenden im Sinne des „Lessons Learned“ erläutert. 
 
Bild 1:  Abstrahiertes Vorgehen beim Entwurf des adaptiven Tragwerks des Demonstrator-Hochhauses 
Die Entwurfsplanung des Demonstrators erfolgte entsprechend der sequentiellen Phasen der HOAI 
(vgl. Kapitel 4.1) auf Basis einer Bedarfsanalyse, die innerhalb der Projektbeteiligten zur Identifikation 
der für den Versuchs- und Forschungsbetrieb zu berücksichtigenden Anforderungen diente. Der 
Vorentwurf einschließlich eines ersten Tragwerkskonzepts wurde zu Beginn ohne die Disziplinen 
Maschinenbau und Systemdynamik erstellt, da das Gebäude zunächst passiv errichtet und nachträg-
lich mit neu zu entwickelnden adaptiven Systemen ausgestattet werden sollte. Nach dem Vorentwurf 
resultierte die Erkenntnis, dass die (später) zu integrierende Aktorik wesentliche Einflüsse auf das 
weitere Entwurfsvorgehen sowie weitere Ergebnisse ausübt und somit zwingend bei der weiteren 
Planung zentral zu berücksichtigen ist. Die neuartige interdisziplinäre Zusammenarbeit fand somit 
erst in der Entwurfsplanung (Leistungsphase 3, vgl. Tabelle 1) statt, sodass in ein konventionell 
entworfenes Tragwerk im Nachhinein adaptive Elemente integriert werden mussten (vgl. Bild 1). Dies 
erforderte eine weitläufige Überarbeitung des bis dato verwendeten Tragwerkskonzepts, das die 
Legende
MaschinenbauSystemdynamik
Dynamische 
Modellierung
Aktorplatzierung
Konzeption
der Aktorik
Bauteilauslegung 
und Gestaltung
der Aktorik
Architektur Tragwerksplanung
Vorentwurf
Entwurf
Ausführungs-
planung
Tragwerkskonzept
Tragwerksentwurf
Bedarfsermittlung
Konzepte für Aktorintegration
Tragwerks-
bemessung
und Detaillierung
Durch Adaptivität hinzukommende Aktivitäten im TragwerksentwurfKonventionelle Aktivitäten im Entwurf
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Tragwerkskomponenten (Stützenelemente, Aussteifungselemente und Geschossdecken) sowie deren 
Verbindungstechnik und -eigenschaften betraf. Aufgrund des Charakters eines Pilotprojekts, der 
vollständig neu zu entwickelnden Funktionalität und fehlender Referenzbeispiele stand von diesem 
Zeitpunkt an insbesondere die intensive Abstimmung zwischen den Vertreterinnen bzw. Vertretern 
der Tragwerksplanung, Systemdynamik und Aktorik-Entwicklung im Vordergrund. 
Auf dem bisherigen Tragwerkskonzept aufbauend wurden für verschiedene Lastsituationen das 
Schwingungsverhalten und zu erwartende Verformungen simuliert. Mit der von Wagner et al. (2017) 
im Rahmen des Projekts erforschten und vorgestellten Methode zur dynamischen Modellierung und 
optimalen Aktorplatzierung konnten die Tragwerkskomponenten ermittelt werden, die für das Ziel 
einer Massen- und Energieeinsparung während der Realisierung und dem Betrieb des Gebäudes 
einen wesentlichen Beitrag zur Beeinflussung des Systemverhaltens mit Hilfe einer Integration von 
Aktoren darstellen. Die Aktoren sorgen dabei für eine geringfügige Längenänderung der zugehörigen 
Tragwerkskomponente, wodurch sich die Spannungs- und Verformungszustände in dieser sowie den 
dadurch beeinflussbaren Tragwerkskomponenten verändern. Als Ergebnis wurden acht Stützenele-
mente und 16 Aussteifungselemente anhand einer Kostenfunktion ausgewählt (Weidner et al. 2018). 
Aus der Untersuchung der optimalen Aktorplatzierung resultierten zudem die Kräfte, die von den 
Aktoren an den zugehörigen Tragwerkselementen für die Beeinflussbarkeit des Tragwerks 
aufzubringen sind. Die damit beginnende Entwicklung der Aktorik, die den Aktor und die für die 
Integration notwendigen Bauteile umfasst, erfolgte im Austausch mit den Tragwerksplanern 
hinsichtlich der konstruktiven Integration der Aktorik in das Tragwerk, mit der Systemdynamik 
hinsichtlich den systemtechnischen Anforderungen (z. B. erforderlicher Stellweg und -geschwin-
digkeit) sowie zwischen der Tragwerksplanung und der Systemdynamik hinsichtlich der von den 
Aktoren einzubringenden Reaktionskräfte für verschiedene Lastfälle. Nach der iterativen Entwicklung 
verschiedener Konzepte erfolgte die Auswahl jeweils eines Aktuierungskonzepts für die Stütze und 
Aussteifung. Die Auswahl diente als Grundlage für die weitere Realisierung in Form der Bemessung 
durch die Tragwerksplanung und der Bauteilauslegung im Bereich der Aktorik-Entwicklung. 
Die Aktivitäten koordinierten hauptsächlich die Vertreter der Architektur, wobei ein Austausch 
wesentlicher Ergebnisse unmittelbar zwischen den betreffenden Disziplinen erfolgte. Die festgeleg-
ten Entscheidungen wurden im architektonischen Entwurf schrittweise berücksichtigt und detailliert. 
6 Erkenntnisse aus der Demonstratorplanung 
Für den derzeit erreichten Planungsstand des Demonstrators wurden neben der zusammen-
fassenden, prozessualen Darstellung des Vorgehens während des Entwurfs (Kapitel 5) auch 
Erkenntnisse dokumentiert, die bei zukünftigen Planungs- bzw. Entwurfsvorgehen beizubehalten 
oder als Optimierungsbedarf anzuerkennen sind. Dieses Kapitel listet die Erkenntnisse, die für die 
bessere Übersichtlichkeit nach übergeordneten Aspekten in Teilbereichen zusammengefasst wurden, 
stichwortartig und ohne Wertung auf. Für jeden übergeordneten Aspekt stellt der letzte 
Aufzählungspunkt mit Folgepfeil ein kontextspezifisches Fazit dar. Aus der gesamten Auflistung soll 
hervorgehen, welche Anforderungen sich aufgrund des erkannten Optimierungspotenzials 
bzw. -bedarfs für zukünftige Tragwerksentwürfe ableiten lassen und in einem überarbeiteten, 
präskriptiven Vorgehensmodell zu integrieren sind. 
Konventionelles sequentielles Planungsvorgehen bzw. Entwerfen gemäß HOAI 
 Konzeption und Entwurf eines konventionellen Tragwerks mit anschließender konstruktiver 
Integration der Aktorik 
 Erstellung des architektonischen Vorentwurfs ohne Interaktion neuer Disziplinen 
 Integration der Aktorik bzw. Berücksichtigung der zugehörigen Anforderungen neuer technischer 
Aspekte erst ab der Entwurfsphase (Leistungsphase 3) 
 Zahlreiche Iterationen bei der Konzeption des Tragwerks und der Detailgestaltung sprechen für 
eine Neugestaltung des Planungs- bzw. Entwurfsvorgehens 
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Integration neuer Disziplinen in den Planungsprozess 
 Planung und Entwurf adaptiver Tragwerke stellten für alle Beteiligte eine erstmalige Erfahrung dar 
 Kompetenzen aus Architektur, Tragwerksplanung, Systemdynamik und Maschinenbau waren für 
die Beantwortung wesentlicher technischer Fragestellungen ausreichend 
 Gegenseitiges Verständnis für interdisziplinären, fachspezifischen Austausch war gegeben 
 Im Allgemeinen aufgabenspezifische Trennung der Aktivitäten der beteiligten Disziplinen 
aufgrund jeweiliger Kompetenzen bzw. vorhandener Erfahrungen 
 Gesamtüberblick und Systemverständnis verteilt auf mehrere Disziplinen 
 Zuständigkeiten für neue und nicht-disziplinenspezifische Aufgaben teilweise unklar 
 Potenzial für Aktivitäten im Planungsvorgehen, die in einem noch intensiveren interdisziplinären 
Austausch erfolgen 
Integration etablierter, disziplinenspezifischer sowie neuer, kontextspezifischer Vorgehensweisen 
und Methoden 
 Kombination aus konventionellem Vorgehen und dessen Erweiterung durch Aktivitäten, die für 
adaptive Funktionalitäten bzw. Forschungsanforderungen erforderlich waren 
 Forschungsbedarf für die Entwicklung von Methoden zur Planung bzw. dem Entwurf adaptiver 
Tragwerke wurde identifiziert bzw. bestätigt 
 Unmittelbar benötigte Methoden wurden parallel zum Entwurfsfortschritt erforscht/angewandt 
 Ökobilanzierung von Entwurfskonzepten war kein Bestandteil des Entwurfsprozesses, da techni-
sche Realisierbarkeit im Vordergrund stand 
 Quasistatische Bemessung des Tragwerks und dynamische Bauteilauslegung der Aktorik (für 
zeitlich unbegrenzte Versuchszwecke) erfordern präzise Schnittstellendefinition 
 Notwendigkeit für Neu- bzw. Weiterentwicklung der methodischen Unterstützung mit 
Konformität zu dem neuzugestaltenden Planungs- und Entwurfsvorgehens 
Technische Herausforderungen bei der Integration der Aktorik 
 Teilweise unbekannte/wechselnde Anforderungen an die Aktorik und sonstige Gebäudetechnik  
 Unterschätzter Aufwand für die Entwicklung der Aktorik, deren Dimension und Anforderungen 
dem Sonder- bzw. Schwermaschinenbau zuzuordnen ist 
 Unklare Funktions- und Leistungsanforderungen an die erforderlichen Messsysteme (Sensorik)  
 Entwicklung eines Sicherheitskonzepts zur Überwachung des Ermüdungsverhaltens versagens-
kritisch beanspruchter Bauteile erfolgte parallel zur Ausführungsplanung 
 Zukünftige Anforderungsdefinition unter Berücksichtigung gewonnener Erfahrungen und 
frühzeitige Fokussierung auf technisch anspruchsvolle Planungs- bzw. Entwicklungsschritte 
Informations- und Datenaustausch 
 Fehlen eines gemeinsam genutzten bzw. nutzbaren CAD-Modell (z. B. mit Hilfe eines Gebäude-
informationsmodells / Building Information Modeling) führte zu Mehraufwand im Datenaustausch 
 Unterschiedliche Datenformate je nach Disziplin 
 Kein unmittelbarer Informationsaustausch nach Aufkommen von Änderungen; Auswirkungen von 
Änderungen konnten nicht immer unmittelbar erfasst werden 
 Bedarf eines intensiven Datenaustauschs bzw. gemeinsame Datennutzung sowie Bedarf eines 
konsequenten Änderungsmanagements 
Verzögerungen im zeitlichen Fortschritt 
 Iterativer Zeitplan wegen diverser neuer Aktivitäten mit schwer schätzbarem zeitlichem Aufwand 
 Entwicklung neuer Funktionen in relativ knapp bemessenem Zeitraum 
 Verzögerung durch den Bau von Prototypen der Aktorik zur Untersuchung bzw. Sicherstellung der 
neuentwickelten Funktionalitäten  
 Einbeziehung der gewonnenen Erfahrungswerte für zukünftige realistische Zeitplanung 
Komplikationen durch baurechtliche Aspekte 
 Integration von Bauteilen im Lastabtrag, die nach Normen des Maschinenbaus bemessen bzw. 
ausgelegt sind, erfordert präzise Schnittstellendefinition 
 Haftungsfragen bezüglich des adaptiven Tragwerks sind bisher nicht beantwortet 
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 Prüfingenieur muss mit den Besonderheiten von adaptiven Tragwerken vertraut sein 
 Längerfristige Beantwortung von Haftungsfragen und Entwicklung von Strategien zur 
Bauteilbemessung adaptiver Strukturen 
Aufgrund des Neuheitswerts der Planung adaptiver Tragwerke, fehlender vergleichbarer Bauprojekte 
und speziell an das Demonstrator-Hochhaus zu Forschungszwecken gerichtete Anforderungen sind 
die aufgelisteten Aspekte projektspezifisch und auch durch die involvierten Akteure geprägt. Die 
festgehaltenen Ergebnisse wurden jedoch mit weiteren Beteiligten des Planungsteams hinsichtlich 
einer übereinstimmenden Auffassung bezüglich ihrer Validität diskutiert und dabei bestätigt. 
7 Allgemeine Anforderungen an den Bedarf 
Dieses Kapitel greift die in Kapitel 6 dokumentierten Aspekte auf, die die übergeordnete Zielsetzung 
der Entwicklung eines integralen Planungs- und Entwurfsprozesses einschließlich der methodischen 
Unterstützung betreffen und stellt diese in Form von Anforderungen an einen zukünftigen integralen 
Entwurf von adaptiven Tragwerken vor. Außerdem wurden Aspekte, die im Rahmen der Gebäude-
planung forschungs- oder projektspezifischen Hintergrund haben, vernachlässigt. Die Auflistung 
wurde erneut themenspezifisch geclustert und an den Aufzählungspunkten mit Literaturverweisen 
versehen, wo bereits auf dokumentierte Forschungsarbeiten verwiesen werden kann. 
Anforderungen an das prozessuale Vorgehen:  
 Entwerfen und Erarbeiten eines Tragwerkskonzepts unmittelbar unter Berücksichtigung adaptiver 
Funktionalitäten und der zugehörigen Integration adaptiver Elemente 
 Interdisziplinäre Definition von Anforderungen innerhalb der Bedarfsermittlung und konse-
quentes Anforderungsmanagement bei unvermeidbaren Änderungen (vgl. Honold et al. 2017) 
 Gezieltes Einräumen von Zeiträumen für iterative Tätigkeiten während des Entwurfs mit 
anschließender Synthese 
Anforderungen an das integrale Vorgehen: 
 Interdisziplinäre Zusammenarbeit beginnend mit der Bedarfserhebung des Entwurfsprozesses 
 Klare Zuordnung von Aufgabenbereichen und Zuständigkeiten der Planungsbeteiligten 
 Sicherstellung des Informations- und Datenaustauschs der beteiligten Disziplinen in festgelegten 
Intervallen bzw. zu festgelegten Zeitpunkten, beispielsweise mit Meilensteinen 
 Anstreben gemeinsam genutzter CAD-Modelle (vgl. Ernst u. Menges 2018) 
Anforderungen an die Methodenanwendungen: 
 Berücksichtigung bei der Demonstratorplanung bewährter Methoden (vgl. Weidner et al. 2018; 
Wagner et. al. 2017) 
 Integration und Vermittlung weiterer etablierter oder im Forschungsstadium befindlicher 
Methoden zur Unterstützung des Prozesses (Ökologische Bewertung von Entwürfen, Sicherheits- 
und Ausfallkonzepte, digitale Planungs- und Entwurfswerkzeuge für adaptive Systeme)  
 Sammlung bewährter Methoden in Form eines Methodenbaukastens und Verknüpfung mit dem 
Vorgehensmodell (vgl. Ausblick in Kapitel 9) 
8 Perspektivisches Vorgehensmodell für den Entwurf adaptiver Tragwerke  
Basierend auf dem erläuterten Vorgehen während der Demonstratorplanung (Kapitel 5), der 
festgehaltenen Erkenntnisse (Kapitel 6) und der abgeleiteten Anforderungen an zukünftige adaptive 
Tragwerksentwürfe (Kapitel 7) fasst Bild 2 die Teilergebnisse in einem perspektivischen Vorgehens-
modell zusammen. Dieses dient als Grundlage für weitere Forschungsaktivitäten und zeigt einen 
Ansatz, wie die zeitliche Abfolge von Aktivitäten bei der Zusammenarbeit der Disziplinen bei 
zukünftigen adaptiven Tragwerksentwürfen durchgeführt werden kann. Das Vorgehensmodell lässt 
sich aufgrund der dargestellten Aktivitäten, deren Zuordnung in übergeordneten Phasen und dem 
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gewählten Abstraktionsgrad den kombinierten, problemorientierten und präskriptiven Modellen 
zuordnen (vergleiche Kapitel 4.2). 
 
Bild 2:  Perspektivisches Vorgehensmodell für die Planung und Entwicklung eines adaptiven Tragwerks 
Aus den abgeleiteten Anforderungen resultieren eine intensive Zusammenarbeit beginnend in den 
ersten Phasen und das schrittweise Detaillieren des Entwurfs. Bestandteil sind gemeinsame 
Aktivitäten (Anforderungsdefinition und Konzeption der Aktorintegration sowie Konzeptauswahl), die 
als interdisziplinäre Meilensteine anzusehen und Grundlage für folgende Detaillierungsschritte des 
Entwurfs sind. Der wesentliche Bestandteil des Vorschlags ist eine Konzeptphase, die alle Disziplinen 
einbezieht und dazu dient, durch Iterationen ein Konzept für ein adaptives Tragwerk zu erarbeiten. 
Die Konzeptphase baut auf die allgemeine Bedarfsermittlung der Architektur und die Lastermittlung 
der Tragwerksplanung auf. Die Konzeption wird mit der Auswahl eines Konzepts zur Integration von 
Aktoren in das Tragwerk abgeschlossen, welches im folgenden Entwurf ausgearbeitet wird. Auch 
wenn noch keine Gliederung der Aktivitäten in Phasen und eine jeweilige Bezeichnung vorge-
nommen wurde, ist zu erkennen, dass die in Kapitel 4.1 vorgestellten und den Entwurf betreffenden 
Leistungsphasen erweitert werden. Die Bedeutung der Entwurfsphase nimmt somit entsprechend zu. 
9 Ausblick 
In folgenden Forschungsaktivitäten wird das Vorgehensmodell unter Einbeziehung der unterge-
ordneten Aktivitäten weiterentwickelt. Als Unterstützung dient dazu ein parallel zu dieser Veröffent-
lichung erarbeiteter Methodenbaukasten, der u. a. Methoden für den Tragwerksentwurf, wie z. B. 
von Wagner et al. (2017) vorgestellt, beinhaltet und klassifiziert. Nachdem dieser Beitrag zunächst 
die Identifikation von Aktivitäten im Entwurf und deren Schnittstellen analysierte, ist das weiterent-
wickelte Vorgehensmodell etablierten Modellen wie beispielsweise dem V-Modell der VDI 2206 
(2004) zur Entwicklung mechatronischer Systeme gegenüberzustellen und hinsichtlich Gemeinsam-
keiten zu untersuchen. Das vorgeschlagene Vorgehen ist anhand zukünftiger Tragwerksentwürfe zu 
evaluieren und längerfristig für das systematische Entwerfen adaptiver Gebäudehüllen zu erweitern. 
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Steigerung des Systemverständnisses in Bezug auf das Schwingungsverhalten 
des Fliehkraftpendels durch eine gezielte Analyse der Variationsanteile in 
Produktgenerationen  
Increase the knowledge of the system regarding the oscillation behavior of 
the centrifugal pendulum by a targeted analysis of the variation components 
in product generations 
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Abstract (deutsch):  
Das Fliehkraftpendel (FKP) in Kombination mit einem geeigneten Torsionsdämpfer ist mittler-
weile seit Jahren ein fester Bestandteil in modernen Kfz-Antriebsträngen mit hohen Komfortan-
sprüchen. Stetig steigende Anforderungen an die Schwingungsisolation erfordern prinzipielle Be-
trachtungen für die Optimierung neuer Produktgenerationen von FKP. Offenkundig erfolgen die-
se Aktivitäten durch die verschiedenen Variationsarten der PGE - Produktgenerationsentwicklung 
als Weiterentwicklung vorangegangener Generationen. Anhand der empirischen Fallstudie einer 
bekannten zweiten Generation FKP werden verschiedene Variationsarten aus der Entwicklungs-
praxis und deren Einfluss auf die Schwingungsisolation identifiziert. Aus diesen Erkenntnissen 
wird mittels des Beschreibungsmodells der PGE eine Systematik aufgezeigt, inwieweit nutzbare 
Informationen für zukünftige Konstruktionen zur Verbesserung der schwingungstilgenden Eigen-
schaften des Fliehkraftpendels abgeleitet werden können. Zudem wird ein Verständnis über die 
Korrelation zwischen den Variationsarten und den daraus resultierenden Entwicklungsaufwänden 
geschaffen. 
 
 
Keywords: 
Fliehkraftpendel, Produktgenerationsentwicklung, Entwicklungsplanung 
 
 
Abstract (english): For many years, centrifugal pendulum absorber (CPA) in combination with a 
suitable torsional damper have been an integral part of high sophisticated modern motor vehicle 
drivetrains. Approaches for optimizing new product generations of CPA are required by increas-
ing demands on vibration isolation. These activities are obviously based on the different kinds of 
variation of PGE - Product Generation Engineering as a further development of previous genera-
tions. The case study of a well-known second generation CPA shows different types of variations 
in the product development and their effect on the vibration isolation. Based on this knowledge, 
the authors of this contribution provide an approach to get useful information for upcoming con-
structions by improving the vibration-damping characteristic of the CPA. In addition, an under-
standing of correlation between the types of variation and the resulting development effort is 
created.  
 
 
Keywords: 
Centrifugal Pendulum Absorber, Product Generation Engineering, Development Planning 
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1 Einleitung 
Schwingungsreduzierende Maßnahmen sind in modernen Antriebsstrangkonzepten aufgrund der all-
gemein bekannten Trends zur Verbrauchs- und Schadstoffreduzierung in der Automobilentwicklung 
mittlerweile unverzichtbar. Bereits 2002 wurde von der Firma Schaeffler das Konzept des Fliehkraft-
pendels (FKP) als Drehschwingungstilger in Kombination mit einem Zweimassenschwungrad (ZMS) 
vorgestellt und einige Jahre später erfolgreich in Serie produziert (Kooy et al. 2002). Durch die Über-
führung des physikalischen Grundprinzips eines Pendels in ein technisches Produkt - gekennzeichnet 
durch modularen Aufbau und sehr gute schwingungsreduzierende Eigenschaften gelang eine Innovati-
on, die mittlerweile auch in anderen Schwingungsdämpferkonzepten wie Drehmomentwandler und 
Kupplungsscheiben eingesetzt wird. Um weitere Verbesserungen der Schwingungstilgung von FKP Sys-
temen zu erreichen sind prinzipielle Betrachtungen für die Schwingungsoptimierung notwendig. Diese 
Ansätze finden gegenwärtig eher willkürlich Anwendung. Um als Basis für konkrete Zielgrößen zur Op-
timierung der Schwingungsisolation zukünftiger Entwicklungen zu dienen, erfordern diese jedoch 
zwingend eine Systematik und detaillierte Kenntnisse über das dynamische Schwingungsverhalten des 
FKP. Außerdem ist es maßgeblich ein Verständnis über die Zusammenhänge zwischen den Variations-
anteilen und den daraus resultierenden Entwicklungsaufwänden bzw. Unsicherheiten zu schaffen, um 
zielgerichtet und effizient zu entwickeln. 
In den nachfolgenden Abschnitten werden mit Hilfe des „Contact and Channel – Ansatzes“ (C&C²-A) 
(Albers und Wintergerst 2013; Matthiesen et al. 2018) retrospektiv zwei vergangene Produktgenerati-
onen in der Entwicklung des FKP der Firma Schaeffler betrachtet und die verschiedenen Variationsan-
teile untersucht. Hierbei werden die Konzepte systematisch analysiert, indem die jeweiligen Neuent-
wicklungsanteile gegenüber dem Vorgängerprodukt ermittelt und deren Einflüsse auf die Funktionser-
füllung aufgezeigt werden. Durch das aus der Untersuchung gewonnene Systemverständnis können 
die relevanten Gestaltmerkmale des FKP in den Prozess der Zielsystembildung für neue Produktgene-
rationen einbezogen und systematisch variiert werden.  
2 Stand der Forschung  
2.1 Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung zur Beschreibung von Produktentwicklung 
Mit dem Modell der PGE - Produktgenerationsentwicklung führen Albers et al. (2015) einen Beschrei-
bungsansatz zur Charakterisierung von Produktentwicklungsprojekten ein, der die ganze Bandbreite, 
der in der Praxis anzutreffenden Neuentwicklungsanteile, abdecken kann. Dem Modell zu Folge basiert 
jede Produktentwicklung auf einem Referenzsystem. Dessen Elemente sind bereits existierende Er-
gebnisse aus u.U. auch mehreren früheren Entwicklungsaktivitäten, beispielsweise Teilsysteme beste-
hender technischer Systeme. Das Referenzsystem dient als Grundlage und Ausgangspunkt für die neu-
entwickelte Produktgeneration (Albers et al. 2019a). Basierend auf dem Referenzsystem, das sich im 
Allgemeinen über den Entwicklungsprozess hinweg durch aktive Anpassung und Erweiterung ändert, 
werden Struktur und Gestalt der Teilsysteme einer neuen Produktgeneration durch Übernahme-, Ge-
stalt- und Prinzipvariation entwickelt (Albers et al. 2015; Albers et al. 2019a). Übernahmevariation (UV) 
beschreibt die Übernahme und Anpassung bestehender Lösungen von Referenzsystemelementen ge-
mäß den Anforderungen der Systemintegration an den Schnittstellen. Die konstruktiven Anpassungen 
sollen möglichst minimiert werden. Gestaltvariation (GV) ist die Entwicklung von Funktionselementen 
durch Veränderung der Gestalt unter Beibehaltung des Lösungsprinzips des Referenzsystemelements. 
Bei Prinzipvariation (PV) werden Funktionseinheiten durch ein alternatives, neues Lösungsprinzip im 
Vergleich zum Referenzsystemelement realisiert. Eine PV geht stets mit einer GV einher, da das neue 
Prinzip in eine Gestalt überführt werden muss.  
Jede dieser Variationsarten besteht aus mehreren Aktivitäten der Produktentstehung (Albers et al. 
2016a; Albers et al. 2019b). Variationen führen in unterschiedlicher Weise zu Herausforderungen, die 
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im Rahmen des Entwicklungsprozesses zu lösen sind (Albers et al. 2016b). Der Anteil derjenigen Teil-
systeme einer neuen Produktgeneration, die durch Gestalt- und Prinzipvariation entwickelt werden, ist 
der Neuentwicklungsanteil. Sowohl zunehmender Neuentwicklungsanteil als auch die Verwendung 
unternehmensexterner Referenzsystemelemente können zu einer Zunahme des Entwicklungsrisikos 
führen (Albers et al. 2017). 
Die Zusammenhänge, die durch das Modell der PGE beschrieben werden, können nicht nur beim 
Übergang von bestehenden Produkten zu einer neuen Produktgeneration beobachtet werden, son-
dern auch im Entwicklungsprozess einer neuen Produktgeneration beim Übergang von einem be-
stimmten Reifegrad zum nächsten. Diese Zwischenstadien des Entwicklungsprozesses werden daher 
auch als Entwicklungsgenerationen bezeichnet (Albers et al. 2016b). 
2.2 Identifikation von Gestalt-Funktions-Zusammenhängen (GFZ) in der Produktgenerationsent-
wicklung durch Nutzung des Contact and Channel – Ansatzes  
Die beschriebenen Variationsarten in der PGE wirken sich unterschiedlich stark auf den Zusammen-
hang zwischen Gestalt und Funktion eines technischen Systems aus. Zur Identifikation dieser GFZ exis-
tieren verschiedene Beschreibungsmodelle, wobei besonders die Ansätze zur Visualisierung der funk-
tionsrelevanten Elemente wie das Organ Domain Modelling nach Andreasen et al. (2015) und der 
Contact and Channel – Ansatz (C&C²-A) (Albers und Wintergerst 2013; Matthiesen et al. 2018) ein er-
weitertes Systemverständnis erzeugen können. Nachfolgend wird der C&C²-Ansatz verwendet, da die-
ser in der Literatur bereits wirkungsvoll mit dem Modell der PGE verknüpft wurde (Albers 2016b). Die 
drei wesentlichen Funktionsgestaltelemente, die für die Beschreibung des Systems zur Verfügung ste-
hen, sind Wirkflächenpaare (WFP), Leitstützstrukturen (LSS) und Connectoren (C). Dabei stellen WFP 
den Kontakt aus zwei Wirkflächen zum Zeitpunkt einer Funktionserfüllung dar und werden über LSS 
miteinander verbunden. Connectoren wiederum bezeichnen die Schnittstellen zwischen dem betrachte-
ten System und der Systemgrenze und leiten wirkungsrelevante Eigenschaften weiter. Mit diesen Ele-
menten lassen sich einzelne Wirknetze (Summe aller WFP, LSS und C, die zur Funktionserfüllung beitra-
gen) bzw. Wirkstrukturen (Summe aller Wirknetze) in einem Modell darstellen, um das betrachtete Sys-
tem zu beschreiben. Selbst dynamische Systeme lassen sich mittels Sequenzmodellen aus dem C&C²-
Ansatz geeignet analysieren (Matthiesen et al. 2018). Außerdem zeigten Albers et al. (2016b) wie C&C²-
Modelle in der Analyse von Produktgenerationen dazu verwendet werden können, die unterschiedlichen 
Gestaltänderungen den Variationsaktivitäten der PGE zuzuordnen.  
• Übernahmevariation (ÜV): Ausschließliche Veränderungen an den Connectoren des betroffenen 
Teilsystems ohne Veränderung der WFP 
 
• Gestaltvariation (GV): Individuelle Gestaltänderung der WFP und deren Anordnung, ohne jedoch die 
vorhandene WFP Anzahl zu verändern oder Wirkstrukturen hinzuzufügen oder zu entfernen 
 
• Prinzipvariation (PV): Veränderung der Anzahl von WFP und Wirkstrukturen  
Variationen der PGE nehmen somit in unterschiedlicher Art und Weise Einfluss auf den Zusammen-
hang zwischen Wirkstruktur eines Referenzsystemelements und Wirkstruktur des entsprechenden 
Teilsystems der neuen Produktgeneration (Albers et al. 2016b). Diese Betrachtung wird im Folgenden 
anhand verschiedener FKP Generationen konkretisiert. 
3 Systembeschreibung des Fliehkraftpendels 
Das Fliehkraftpendel ist wie eingangs beschrieben ein Subsystem im Antriebsstrang moderner Fahr-
zeuge, das einen entscheidenden Beitrag zur Schwingungsreduzierung leistet. Das Prinzip und dessen 
technische Umsetzung geht aus frühen Patentschriften von Sarazin (1931) und Chilton (1935) hervor. 
Seither ist das FKP Bestandteil wissenschaftlicher Untersuchungen in unterschiedlichsten Anwen-
215
4 Stuttgarter Symposium für Produktentwicklung 2019 
 
dungsbereichen zur Reduzierung von Drehschwingungen, so beispielsweise in Flugzeugantrieben oder 
auf der Kurbelwelle von Fahrzeugmotoren (Ker Wilson 1968; Denman 1992). Besonders durch die Er-
schließung der Anwendung im modernen Kfz-Antriebsstrang rückt das FKP in einen neuen wissen-
schaftlichen Fokus (Swank und Lindemann 2011; Meingassner et al. 2014; Mahe et al. 2017). Dies ist 
darin begründet, dass konventionelle Federdämpfersysteme wie beispielsweise das Zweimassen-
schwungrad (ZMS) trotz fortwährender Optimierungen zunehmend an die Grenzen in der Erreichung 
steigender NVH-Ziele gelangen. Demzufolge musste ein neues Lösungsprinzip Gegenstand der Entwick-
lung von leistungsfähigeren Schwingungsdämpfersystemen sein. Das FKP als Schwingungstilger in 
Kombination mit einem Federdämpfersystem bietet die Lösung für eine signifikante Steigerung der 
Schwingungsreduzierung. Seit einigen Jahren sind solche Systeme ein fester Bestandteil im An-
triebstrang von Kfz mit hohen NVH-Ansprüchen und werden stets weiterentwickelt.  
Ein Konzept der ersten FKP Generation der Firma Schaeffler ist in Bild 1 dargestellt. Das FKP besteht 
aus mehreren Massenpaaren, die jeweils über Verbindungelemente zusammengefügt sind. Die Lage-
rung der Pendelmassen erfolgt über zwei Rollen und einer bifilaren (zweifädige) Anordnung der Rol-
lenbahnen, die es den Pendelmassen ermöglicht, eine relative Schwingbewegung gegenüber dem 
Pendelmassenträger durchzuführen. Bei dieser Anordnung der Lagerung wird die Schwingbewegung 
der Pendelmasse so ausgeführt, dass alle Punkte der gleichen Bahnkurve folgen und die Masse als 
Punktmasse betrachtet werden kann. Im vorliegenden Fall verläuft diese auf einer Kreisbahn. Zur Ver-
meidung ungewünschter Klappergeräusche bei Start-Stopp Vorgängen sind Koppelelemente zwischen 
den Pendelmassenpaaren realisiert, die das Aufeinanderschlagen der Pendelmassen verhindern. 
 
 
Bild 1: Ausführung 1. FKP Generation der Fa. Schaeffler 
Durch die Nutzung der Fliehkraft ergibt sich für das FKP eine drehzahladaptive Tilgerfrequenz bzw. 
Tilgerordnung. Diese wird durch die Gestaltung der Pendelgeometrien (vgl. Bild 1: Verhältnis „L“ zu „l“) 
auf die entsprechende, ebenfalls drehzahlabhängige Erregerordnung des Motors abgestimmt.  
Dabei nehmen die Pendelmassen die Schwingungsenergie des Antriebstrangs auf und geben diese in 
Form eines Rückstellmoments phasenversetzt wieder ab. Idealisiert betrachtet wird die Energie - durch 
die Pendelauslenkung aus der Gleichgewichtslage - ausschließlich in den Massen zwischengespeichert 
und wieder in Form eines Rückstellmoments an den Antriebstrang abgegeben. Dadurch kann die Aus-
gangsschwingung theoretisch vollständig getilgt werden. Die Fliehkraft ist hierbei der betragsmäßig 
größte Anteil, der für das Rückstellmoment des FKP verantwortlich ist und für die Schwingungstilgung 
zur Verfügung steht. Allerdings ist das Rückstellmoment durch frequenzabhängige, nichtlineare Effekte 
in Bereichen von großen Pendelmassenschwingwinkeln beeinflusst. Diese resultieren aus kinemati-
schen Zusammenhängen der Bewegungsgleichungen und führen im Aufbau des Rückstellmoments zu 
Amplitudenanteilen in höheren, störenden Frequenzen.  
Demnach ist es bei der Gestaltung eines FKP darauf zu achten, dass die erforderliche Energiespeicher-
kapazität durch die Fliehkraft erreicht wird und weniger durch große Schwingungsamplituden, was 
besonders bei Betriebszuständen kleiner 1000 U/min für den Produktdesigner eine Herausforderung 
darstellt. In diesem Bereich reicht die Fliehkraft nicht aus, um die Energie aus dem Gesamtsystem voll-
ständig aufzunehmen und die Pendelmassen benötigen hohe Auslenkungsamplituden.  
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4 Forschungsbedarf und Forschungsmethode 
Steigende Anforderungen hinsichtlich der Schwingungsisolation in Fahrzeugen machen die Entwicklung 
neuer Produktgenerationen des Fliehkraftpendels notwendig. Es müssen Variationen gefunden wer-
den, die zu FKP mit erhöhter Schwingungsisolation führen. Basierend auf grundlegenden mechani-
schen Betrachtungen wird gegenwärtig hauptsächlich heuristisch vorgegangen, um potenzielle Ab-
wandlungen zu identifizieren. Es fehlen derzeit Erkenntnisse über Zusammenhänge zwischen den ver-
schiedenen möglichen Variationen der PGE und deren Auswirkungen auf das dynamische Schwin-
gungsverhalten des FKP als Grundlage für eine systematische Ableitung zielführender Gestaltänderun-
gen. Eine frühzeitige Abschätzung entstehender Entwicklungsaufwände in Abhängigkeit einer be-
stimmten Variationsart, insbesondere im Bereich Modellbildung, Simulation und Erprobung physischer 
Entwicklungsgenerationen ist derzeit nur bedingt möglich. Diese Bedarfe sollen im vorliegenden Bei-
trag durch die Beantwortung der folgenden Forschungsfragen adressiert werden: 
• Welche FKP Funktionseinheiten können Gegenstand einer Variation sein, um die Schwingungsisola-
tion zu beeinflussen? 
 
• Inwieweit lässt sich aus der bisherigen Modellierung systematisch ableiten welche Variationsart 
anzustreben ist? 
 
• Inwieweit können anhand der Variationsart Entwicklungsaktivitäten und -aufwände vorweg abge-
schätzt werden? 
 
• Wie lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse in einen Ansatz zur Entwicklung neuer FKP Generati-
onen überführen? 
Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen sind Kenntnisse über die Korrelation zwischen der Variati-
on einzelner FKP Komponenten und deren Einfluss auf die Schwingungsisolation zwingend erforderlich. 
Dazu wird im Folgenden retrospektiv die Entwicklung einer bereits bekannten zweiten FKP Generation 
als Fallstudie betrachtet. Für die Identifikation der funktionsrelevanten Strukturen der FKP Konzepte 
sowie der vorgenommenen Variationen wird eine C&C²-Modellierung herangezogen. Ziel ist es zu un-
tersuchen, welche Veränderungen in der Wirkstruktur gegenüber der Vorgängergeneration durchge-
führt wurden und wie diese im Sinne der Variationsarten der PGE klassifiziert werden können. Außer-
dem wird herausgestellt wie sich diese Änderungen auf das Schwingverhalten der Pendelmassen aus-
gewirkt haben und welche Entwicklungsaufwände und -risiken sich daraus ergaben. 
5 Systemanalyse von Variationen in Fliehkraftpendelgenerationen zur Ableitung 
von Funktion-Gestaltzusammenhängen und zukünftiger Entwicklungsplanung 
Wie bereits in Kapitel 3 erläutert, ist die Fliehkraft prinzipbedingt der maßgebliche Faktor für die Ener-
giespeicherkapazität eines FKP. Demnach galt es bei der Entwicklung der zweiten Generation diese im 
Vergleich zum Vorgängerprodukt zu steigern, um speziell in unteren Drehzahlbereichen die Schwin-
gungsisolation zu optimieren. Hierfür waren verschiedene gestalterische Änderungen verantwortlich. 
Die Auswirkungen dieser Optimierungen werden teilweise erst ersichtlich, wenn verschiedene Zustän-
de des FKP betrachtet werden. Da sich die Lage der Pendelmassen während der Schwingung stetig 
ändert, ist es zwingend erforderlich mindestens zwei Zustände (Annahme einer symmetrischen 
Schwingung) des Pendels zu betrachten, um dieses zu analysieren (vgl. Bild 2). 
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Bild 2: Gegenüberstellung der FKP Generationen in Ruhelage und im ausgelenkten Zustand 
Die Veränderungen der WFP Positionen in Zustand 1 - Pendelmassen in Ruhelage und im ausgelenkten 
Zustand 2 können durch ein C&C²-Sequenzmodell abgebildet werden. Unter der Annahme einer sym-
metrischen Schwingbewegung der einzelnen Pendelmassenpaare wird die Modellierung auf eine ein-
zelne Pendelmasse und deren Verbindung mit dem Pendelträger reduziert, bzw. die Systemgrenze 
entsprechend definiert (vgl. Bild 3). 
 
 
Bild 3: C&C² - Sequenzmodelle der FKP Generationen  
Bei der Betrachtung der beiden Sequenzmodelle ist zu erkennen, dass die bifilare Lagerung der Pen-
delmassen aus dem Referenzsystem übernommen, allerdings die Anordnung der WFP zwischen Pen-
delträger und Rolle bzw. Rolle und Pendelmasse in Zustand 1 von einer parallelen Ausführung (ersten 
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Generation FKP) hin zu einer Trapezform verändert wurden. Hierfür wurden die Bahnen in Pendelmas-
se und Pendelträger der zweiten Generation in sich nach außen gedreht. Diese gestalterische Maß-
nahme führt bei der Aufnahme der Schwingungsenergie aus dem Antriebstrang über Connector (C1) zu 
einer zusätzlichen Rotation der Pendelmassen in sich, wodurch das polare Massenträgheitsmoment 
der Pendelmasse zusätzlich als Energiespeicher für die Schwingung genutzt wird. Der Vergleich der 
WFP Anordnung der beiden Generationen im ausgelenkten Zustand (2) verdeutlicht die Verkippung 
und die veränderte Schwingbewegung. Diese Abwandlung ist nach dem dargestellten Stand der For-
schung als eine Gestaltvariation zu klassifizieren. Die WFP wurden ausschließlich neugestaltet, ohne 
die Anzahl der Elemente in der Wirkstruktur des Pendels zu verändern. Durch die Pendelmassenrotati-
on konnte ein zusätzlicher Freiheitsgrad neben der FKP Ordnung gewonnen werden, der für die Ab-
stimmung an die Anforderungen der Schwingungsisolation im Gesamtsystem zur Verfügung stand. Die 
Gestaltänderung der Bahnen erforderte allerdings die Erweiterung bisheriger mathematischer Modelle 
in Simulationsmodellen und Werkzeuge für die FKP Auslegungen. 
Ein zusätzlicher Effekt, der aus dieser Änderung der Bewegungsgleichung durch die zusätzliche Eigen-
rotation resultierte, war eine effektivere Ausnutzung des verfügbaren Bauraums. Das „Eintauchen“ der 
Massen während der Schwingung ermöglichte eine weitere Gestaltvariation zur Steigerung des Ener-
giespeicherpotentials der Masse. Konstruktiv bestand nun die Möglichkeit, bei gleichem Bauraum 
mehr Pendelmasse (Parameter der LSS3) unterzubringen, da aufgrund der Verkippung die Pendelmas-
se den radialen Bauraum besser ausnutzen und ein größerer Schwingbereich realisiert werden konnte 
(Krause et al. 2011). Insgesamt wurde die Masse gegenüber der vorangegangenen Generation um ca. 
30 Prozent gesteigert, da die Massenenden breiter und aufgrund einer kleineren Pendelpaarteilung 
(Reduzierung der Pendelmassenpaare von vier auf drei) länger ausgeführt werden konnten. Diese posi-
tiven Auswirkungen der Gestaltvariation auf die Energiespeicherung und der Energieabgabe in Form 
des wirksamen Rückstellmoments der zweiten FKP Generation gegenüber dem Referenzpendel bei 
vergleichbarer Pendelauslenkung ist in Bild 4 dargestellt: 
 
 
Bild 4: Vergleich des Rückstellmomentverlaufs über Pendelauslenkung der FKP Generationen 
Im weiteren Entwicklungsfokus der neuen Generation FKP stand die Gestaltung einer neuen Bahnge-
ometrie. Im Gegensatz zum Referenzpendel wurde für die zweite Generation die Geometrie der Rol-
lenbahnen in Pendelträger und -massen von einer Kreisbahn zu einer epizykloiden Bahnform verän-
dert. Gründe hierfür waren, dass die Kreisbahngeometrie mit ansteigender Schwingamplitude der 
Pendelmassen einen entscheidenden Nachteil bzgl. des FKP Ordnungsverlaufs aufwies. Bei dieser Ge-
staltungsform bleibt der Abstand des Schwerpunkts zum Drehzentrum der Pendelmassen (l) konstant, 
gleichzeitig verringert sich der Abstand des Drehzentrums der Pendelmassen zum Rotationszentrum 
des Trägers (L) mit steigender Pendelauslenkung. Aus diesem Grund ändert sich das Verhältnis L/l und 
entsprechend die Ordnung (vgl. Bild 1). Die Gestaltvariation der Bahngeometrie schuf hierbei Abhilfe, 
da der bisher konstante Koeffizient „l“ in der Schwingungsgleichung nun winkelabhängig gestaltet 
wurde (vgl. Bild 5).  
219
8 Stuttgarter Symposium für Produktentwicklung 2019 
 
 
Bild 5: Gestaltänderung der Pendelbahn von Kreis zur Epizykloide und dessen Auswirkung auf den Ordnungsver-
lauf mit zunehmender Schwingamplitude  
Analog der Gestaltvariation der Pendelbahnaufhängung wurde mit der Variation der Bahngeometrie 
das Energiespeicherpotential weiter gesteigert.  
Aufgrund der zuvor beschriebenen Variationen zur Optimierung des Schwingverhaltens der zweiten 
FKP Generation konnte allerdings das Anschlagkonzept der Massen bei Start-Stopp Vorgängen nicht 
übernommen werden. Eine Lösung war aufgrund der geänderten Schwingbewegung (veränderlicher 
Abstand zwischen den Pendelmassenpaaren je nach Pendelauslenkung) nur durch eine Prinzipvariation 
möglich, die in Bild 6 dargestellt ist. 
 
 
Bild 6: Prinzipvariation des Anschlagkonzepts im C&C²-Modell  
Durch zusätzliches Einbringen von WFP um die Verbindungselemente der Pendelmassenpaare wurde 
die Funktionseinheit der Koppelelemente durch ein neues Lösungsprinzip ersetzt. Sobald die Fliehkraft 
nicht mehr ausreicht die Pendelmassen über die Rollen zu lagern, entsteht ein Energieaustausch zwi-
schen Gummipuffer und Flansch über die temporären WFP LSS5-LSS1 bzw. WFP LSS6-LSS1 und verhin-
dert einen Anschlag der Masse direkt auf den Pendelträger. Aufgrund des geänderten Prinzips war 
hierzu eine komplette Komponentenentwicklung bzgl. Funktion und Lebensdauer des Anschlagpuffers 
notwendig.  
6 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick 
Aus der Betrachtung der vorangegangenen Fallstudie aus der FKP Entwicklung lassen sich folgende 
Funktionseinheiten beschreiben, die für das komplexe Schwingungsverhalten gestaltungsrelevant bzw. 
für die Funktionserfüllung eines FKP entscheidend sind: 
Über das Wirkprinzip der Fliehkraft sind die Gestalteigenschaften der Pendelmasse als LSS und der 
Schwerpunktabstand zum Rotationszentrum - somit die effektive Massenträgheit - ein wichtiger Indi-
kator für die Speicherung und Abgabe der Schwingungsenergie. Außerdem beeinflussen die WFP zwi-
schen Rollenbahn des Pendelträgers und der Rolle bzw. der Rolle und der Pendelmassenbahn maßgeb-
lich die Bewegungsgleichung des FKP und damit den Wirkzusammenhang zwischen Rückstellmoment 
und Pendelauslenkung. Zum einen wird diese durch die Ausführung der Pendelmassenbewegung und 
zum anderen durch eine optimale Abstimmung der Ordnung des FKP an das Gesamtsystem beein-
flusst. Damit lassen sich aus der bisherigen Modellierung über die verschiedenen Variationsarten der 
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PGE zwei wesentliche Ansätze ableiten, zukünftige FKP Generationen mit verbesserter Isolationswir-
kung zu entwickeln:  
Parameteroptimierung: Es ist denkbar die Bewegungsgleichungen des Fliehkraftpendels durch die 
Übernahmevariation der FKP Rollenbahnen weitestgehend beizubehalten. In den Entwicklungsfokus 
rückt so hauptsächlich die Zunahme der Energiespeicherkapazität durch Steigerung der Masse bzw. 
der effektiven Massenträgheit der Pendel. Für den Entwickler stehen hierfür die Aktivitäten der Ge-
stalt- und Prinzipvariation der restlichen Funktionseinheiten in der Wirkstruktur des FKP, die augen-
scheinlich keinen direkten Einfluss auf die Bewegungsgleichung nehmen (Bsp. Anschlag-, Verbindungs-
elemente der Pendelmassenpaare, etc.) im Vordergrund. Dies hat den Vorteil, dass die dadurch ent-
stehenden Entwicklungsaufwände und -risiken deutlich reduziert werden können, da Simulationsmo-
delle und Validierungswerkzeuge für die mathematische Modellierung weitestgehend aus dem Refe-
renzmodell übernommen werden können.  
Optimierung des Schwingungsverhaltens: Der zweite Ansatz fokussiert sich auf die Variation der Pen-
delbahngeometrie. Wie in der Fallstudie aufgezeigt, können Gestaltvariationen bezüglich der Pendel-
bahnen die Schwingungsgleichungen des FKP sowohl durch zusätzliche Terme (Bsp. Eigenrotation) 
erweitern und/oder bisherige Koeffizienten der Gleichung winkelabhängig gestalten. Bereits die be-
schriebenen Gestaltvariationen der Bahn ermöglichen die Schwingungsisolation maßgeblich zu stei-
gern und beweisen eine hohe Innovationsfähigkeit. Allerdings erfordert die Erschließung von Potentia-
len in der Schwingbewegung eine ausführliche mathematische Modellierung, um als Basis für weitere 
Gestaltvariationen der FKP Bahnen dienen zu können und stellt einen großen Entwicklungsaufwand 
dar. Außerdem lassen sich aufgrund des FKP Prinzips durch die relative Bewegung der Pendelmassen 
zu Pendelträger einige grundlegende Eigenschaften (wirkende Corioliskraft) der Schwingungsgleichung 
nur bedingt beeinflussen. 
Ein weiterer Aspekt, den das vorgestellte Fallbeispiel aus der Entwicklungspraxis zeigt, ist die Empfind-
lichkeit der Bahngeometrie auf die Schwingungsisolation. Bereits kleinste Änderungen der Pendel-
bahngeometrie haben großen Einfluss auf die Abstimmordnung und damit direkt auf die Energiespei-
cherkapazität. Dies stellt besonders in der Produktionssystementwicklung eine große Herausforderung 
dar. Wirtschaftliche Optimierungen der Fertigungsprozesse, die Einfluss auf die Wirkflächen in den 
Pendelbahnen nehmen, bedeuten somit hohe Entwicklungsrisiken und schwer kalkulierbare Entwick-
lungsaufwände. 
 
Es konnte gezeigt werden, dass mit einer gezielten Analyse durch den C&C²-Ansatz und der damit mög-
lichen Beschreibung in der PGE systematische Ansätze für die Entwicklung von FKP mit verbesserter 
Schwingungsisolation abgeleitet werden können. Neben der Identifikation von zielführenden Variatio-
nen der Elemente können, durch die Verknüpfung mit der PGE, darüber hinaus frühzeitig erste Ein-
schätzungen angedachter Änderungen und deren möglichen Auswirkungen getroffen werden. Das in 
diesem Fallbeispiel generierte Wissen ermöglicht nun eine Zuordnung von zukünftigen Variationen in 
die aufgezeigten Optimierungsansätze und unterstützt die FKP Entwicklung bereits in einer frühen 
Projektphase.  
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Abstract (english):  
 
Driven by the progressing personalization of products and their use phase, the reduction of 
environmental impacts becomes more difficult for the developer and for product users due to 
higher variation of different parameters. Thus, technologies to assess the variation and 
uncertainty in the use phase are needed. This paper briefly describes current approaches to 
assess the use phase in life cycle assessment and address uncertainties. Then, a concept to 
visualise use phase diversity, by scenario analysis and parameter variation including interactive 
dashboards to support decisions in the development phase, is outlined using the example of 
lightweight component development in the automotive sector. To assess the variations in the use 
phase, scenarios are created based on different parameter ranges. The results are presented in 
an interactive dashboard tailored to the specific question. The discussed use case demonstrates 
how the described approach can be used to gain insights into effects of different development 
actions, eliminate unfavourable production options, and address the right target group for the 
development.  
 
Keywords (english): 
Life Cycle Assessment, Uncertainties, Mass Personalization, scenario analysis 
 
 
Abstract (deutsch): 
 
Durch die steigende Personalisierung von Produkten und ihrer Nutzungsphase, wird die 
Reduktion von Umwelteinflüssen sowohl für Produktentwickler als auch für den Nutzer selbst 
immer schwieriger, da viele variierende Faktoren darauf Einfluss nehmen. Deshalb werden 
Technologien benötigt, die diese Variationen und Unsicherheiten in der Nutzungsphase 
visualisieren zu können. Diese Arbeit beschreibt kurz verfügbare Methoden, um die Variabilität 
der Nutzungsphase in Ökobilanzen zu beschreiben und Unsicherheiten zu adressieren. 
Anschließend wird ein Konzept zur Darstellung der Nutzungsphasenvariabilität mittels 
Szenarioanalyse und Parametervariation vorgestellt, um Entscheidungsprozesse zu unterstützen. 
Dies geschieht am Beispiel der Produktentwicklung einer Leichtbaukomponente im 
Automobilsektor. Die Ergebnisse liegen in Form von interaktiven Dashboards vor, welche an 
spezifische Fragestellungen angepasst werden können. Das vorgestellt Beispiel gibt Einblicke in 
die Auswirkungen verschiedener Entwicklungsmaßnahmen und hilft Varianten mit besonders 
signifikanten Umweltauswirkungen auszuschließen, sowie die richtige Zielgruppe mit der 
Entwicklung anzusprechen. 
 
Keywords (deutsch): 
Life Cycle Assessment, Ökobilanz, Unsicherheiten, Mass Personalization, Szenarioanalyse 
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1 Motivation and Objective of the Study 
The trend of Mass Personalization describes the development of personalized products for the mass-
market and is driven by technological advancement and digitalization (technology push) on the one 
hand and the market’s desire for further luxury (market pull) on the other (Pourabdollahian 2014). 
The combination of these forces creates unpredictable consequences for sustainability and new 
challenges for product developers and users to assess the sustainability of a product, as the use 
phase becomes more diverse thus uncertain depending on individual user’s behaviour 
(Briem et al. 2018). For many products such as vehicles, smart homes or even t-shirts, a significant 
share of the environmental impacts is typically created in the use phase. In the automotive sector, 
the use phase for example can account for up to 85% of the total life cycle emissions 
(Kim and Wallington 2016). To deliberately minimize environmental impacts of these personalized 
products, it is essential to know how different people are using these products. Latest improvements 
in digital services provide more specific data gathering of user behaviour, for example in mobility 
(Sihvonen 2018), and thus enable the personalization of products with regard to minimizing life cycle 
environmental impacts. 
Yet there are multiple factors that impact the environmental performance of products. Besides a 
comprehensive data collection, this requires good data handling, and multi factor sustainability 
assessment, which is becoming more and more feasible as well. In the future, for example, 42 % of 
consumers are likely to buy car online (Capgemini 2017). Enabled by the available data, the typical 
sales talk will be replaced by online recommendations based on measured mobility data of users. 
‘Green consumers’, concerned about environmental aspects of their consumption, are willing to pay 
a premium for products which meet their idea of an ecological product or service (Bray et al. 2011). 
In addition, according to Hankammer and Steiner (2015) Mass Personalization can create a long 
lasting relationship between companies and customers. This process of personalization is illustrated 
in the Stuttgart model of personalization (Figure 1). Essential features of the Stuttgart model are the 
integration of user data in the development process at various configuration stages. The methods 
and technologies described above facilitate two concepts of decision-making support within the 
Stuttgart model framework to include sustainability aspects in the personalization process 
(grey arrows in Figure 1): 
 Concept 1: Supporting the developer during the development process of personalized products at 
the product model stage in order to eliminate variants with high expected environmental impacts 
based on the predicted user behaviour of all potential users, and  
 Concept 2: Supporting users with the individual selection of an environmental friendly variant at 
the configuration stage based on the predicted own user behaviour. 
 
Fig. 1: Illustration of the personalization process in the Stuttgart model of personalization 
(Hämmerl and Dangelmaier 2018) 
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In Europe, approximately 25% of greenhouse gas emissions are related to the transport sector 
(EEA 2018) with cars being a good example of a product with high use phase emissions. Thus the 
concepts are illustrated with an example in this sector. Concept 1 describes a way to integrate 
extended knowledge about the use phase into the life cycle assessment (LCA) of a passenger car by 
using scenario analysis and parameter variation to show variability in the use phase and the inherent 
uncertainties. With these insights scenarios that favour a reduction in global warming potential 
(GWP) for specific users or user groups can be identified. The concept is described using a fictional 
example of a product development case with specific requirements for the developer. Concept 2, 
supporting the user in making the right consumption choices by predictive analytics, is only outlined 
in the extended outlook and will be a subject of further research.  
2 State of the Art and Basic Principles 
The background methodology of LCA is described briefly in the following chapter, with a focus on the 
handling of uncertainties in LCA and use phase modelling. The methodology of LCA is used to assess 
the environmental impacts of a product or service over its entire life cycle. After the goal and scope 
definition, data is collected in order to analyse the inventory of all relevant material and energy flows 
associated with the product life cycle. Then, all flows are characterized according to its impact on 
different environmental categories. The best known and mostly used impact category is Global 
Warming Potential, aggregating the impacts of each inventory flow in kg of CO2-equivalents, 
expressing the total impact of the product on Climate Change. (DIN EN ISO 14040 2006) 
All stages of an LCA study are subject to various uncertainties. These uncertainties are a limiting 
factor for the application of this method, especially when used as a decision-support tool. In order to 
increase the reliability of LCA results, information about the underlying uncertainties can be included 
(Igos et al., 2018). For an adequate assessment of uncertainty within the results, it is fundamental to 
properly analyse the origins and identify means to approach these uncertainties. Various 
characterizations of uncertainties occurring in LCA have been introduced (cf. Huijbregts 2001). A 
common distinction is characterizing uncertainties according to LCA modelling components 
(Lloyd and Ries 2007): 
 Scenario uncertainty (normative choices), which can, for example arise from imprecisions in 
qualitative descriptions, life cycle or functional unit definition. 
 Model uncertainty (mathematical relations) can be introduced by approximations made when 
translating systems into the LCA model (e.g. equations, system boundaries, mal-captured cause 
and effect mechanisms, modelling user behaviour during use phase) 
 Parameter uncertainty (input data), often depending on input data quality like missing data, 
estimations, measurement uncertainties, or qualitative indicators to quantitative parameter 
conversions.  
 Characterization uncertainty (emission pathways) describes the underlying uncertainty within the 
impact assessment. LCA only uses the impact methodology, thus these uncertainties are not part 
of the LCA method itself. 
The four main paradigms to address uncertainty in LCA-based decision support tools are: 
 Scientific approaches to deal with uncertainty through more research and reducing parameter 
uncertainties by collecting more consistent data.  
 Social approaches, which include stakeholders in modelling-related decisions. 
 A legal approach by building cohesion with standards and regulations established by authorities. 
 Statistical approaches to describe uncertainties affecting the results. 
The scientific, social and legal approaches reduce uncertainty itself, but do not provide information 
on it (Heijungs and Huijbregts 2005). As the main goal of this study is to illustrate uncertainties in the 
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use phase caused by different user behaviours, statistical approaches are used. Traditional statistical 
methods include parameter variation and scenario analysis, sampling methods, and analytical error 
propagation.  
For parameter variation, input parameters are varied one-at-a-time and the changes of the output 
parameters depending on the input values are investigated. More details and a use-phase 
automobile case study can be found in Cheah (2013). Sampling methods, using sampling probability 
distributions for uncertain parameters and analysing the parameters, are usually more complicated 
and require more computational power as well as statistics knowledge than parameter variation. A 
well-known sampling method is the Monte Carlo Analysis (Hung and Ma 2009). Another classic 
approach is the analytical, distribution-free, method. This method is based on the first order Taylor 
expansion of the underlying mathematical model describing the input-output dependencies. 
Considered as a complicated mathematical method, its use in LCA has been very limited so far 
(Heijungs et al. 2005). Recent publications within the LCA community describe the application of non-
traditional and very case specific use of sophisticated techniques, including robust optimization, 
Design-of-Experiments, Fuzzy Logic and Bayesian statistics. To investigate uncertainties in the use-
phase it is of interest to use machine-driven methods such as artificial intelligence 
(Ahmed et al. 2016). The proposed approach to assess use phase variability with its underlying 
uncertainties is indifferent towards the used methods. Parameter variation and scenario analysis 
were applied for the use case, but all other methods could be used as well.  
For a lot of products most uncertainties arise from the use phase as it is dominated by user 
behaviour. In practice, however, the use phase is only assessed very seldom in detail. For example, 
the approach used in the state-of-the-art environmental certificate for a passenger vehicle 
(Mercedes-Benz 2016) a standardized use phase is assumed (i.e. 250,000 km) resulting in a single 
point value of x for the life cycle emissions for any possible user. This standard approach to assess 
the product in retrospect and with fixed use phase assumptions is illustrated in Figure 2. Exceptions, 
where the use phase is examined further, are described, for example, in Sorrentino et al. (2016) 
where behavioural science is used to support the use phase modelling.  
 
- Fig. 2: Illustration of the results of a state-of-the-art Life Cycle Assessment of a passenger car 
3 Product Development for Use Phase 
As described above, the state of the art for LCA studies is to describe the environmental impacts in 
retrospect, as a single point value and is mainly used to comply with regulations or for marketing 
purposes. The developed concept is intended to help developers and users to make better decisions, 
by integrating several scenarios for the potential use phase. A graphic explanation of the concept is 
given in Figure 3 and will be described in detail in the following paragraphs. 
 
Fig. 3: Illustration of the applied approach to integrate use phase uncertainty in LCA of a vehicle 
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3.1 Use Case: Mitigation of Environmental Impacts through Lightweight Construction 
The hypothetical use case is situated in the product development phase of a new car model. The 
developer gets the following development targets: 
 Development of a new vehicle variant of the recent powertrain-indifferent platform. 
 Reducing the greenhouse gas emissions along the life cycle of the vehicle by a certain value. 
 The main target user group for the new product, identified by marketing. 
The product developer chooses lightweight construction with carbon fibre reinforced components as 
a potential action to achieve the development goal. The use of lightweight materials is one of the key 
options to achieve low carbon mobility (Palencia et al. 2012). As the production of carbon fibres is 
very energy intensive and this creates more emissions in the production phase, the way the 
developed car will be used is essential for the success of the development action. To achieve 
greenhouse gas reductions, use phase emissions should be sufficiently lower, so that the higher 
emissions from the production phase can be mitigated. Thus, the developer needs insight of the 
potential effects in the use phase to answer the following questions: 
 Are the actions (i.e. lightweight component) appropriate to reach the development goal? 
 Can the target be achieved with the development action? 
 Is there maybe another target group the development is more suitable for? And, 
 How big is the uncertainty of the results (and thus my conclusions)? 
3.2 Methodology: Environmental impacts in use phase with scenario knowledge 
The concept, as it is described in this paper, does not calculate the full life cycle emissions of the 
developed car, but the differences between the recent vehicle (without lightweight components) and 
the new vehicle under development. The concept can be combined with a full conventional LCA to 
cover the whole life cycle. Equation 1 describes the calculation to determine the reduction potential 
of the environmental impacts: 
∆𝐸𝐼 =
𝐿𝐶𝑃
𝐿𝐸
∗ [(
1
1−𝑥𝐿𝐶𝑃
∗ EFsteel −
𝑥𝐿𝐶𝑃
1−𝑥𝐿𝐶𝑃
∗ EFCFRP) + 𝐹𝑅𝑉 ∗ 𝐷𝑃 ∗ EFF ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑓𝑔𝑒𝑜 ∗ 𝐿𝐸] (1) 
                                           
              Production                      Use phase 
∆EI  Reduction of environmental impacts [kg CO2-eq./a] 
LCP  Lightweight construction potential (as overall weight reduction) [kg] 
x𝐿𝐶𝑃  Lightweight construction potential factor [kgCFRP/kgsteel] 
EFsteel  Emission factor for the production of steel parts [kg CO2-eq./kg steel part] 
EFCFRP  Emission factor for the production of CRRP parts [kg CO2-eq./kg CFRP part] 
LE  Life expectancy of the car [a] 
EFF  Emission factor for production and combustion/generation of fuel [kg CO2-eq./kWh] 
FRV  Fuel reduction value [l/(km*kg) or le/(km*kg)], le for electric cars 
DP  Driving performance per year [km/a] 
f𝑐  Fuel conversion factor (for fossil fuels: lower heating value) [kWh/l] 
f𝑔𝑒𝑜  Adjustment factor for main driving environment (rural, urban, motorway) [-] 
 
The calculated value is the reduction potential of environmental impacts annually (for the use case 
only greenhouse gas emission) and comprises the shares from the production and the use phase. The 
emission differences from the production phase (per year) derive from the difference in production 
emissions for steel and carbon fibre components, the achieved weight reduction through the 
lightweight construction potential and the life expectancy of the car. The weight reduction impacts 
the use phase emissions through the fuel reduction value in combination with the driving 
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performance. A further factor in the use phase is the adjustment factor for the driving environment 
(rural, urban, motorway) based on the location of the car owner. The sources of the data for the 
different scenarios including a short explanation are shown in Table 1. 
Table 1: List of used parameter included source and used value range 
Parameter Source Comment  
LCP - Free parameter that is adjusted in the tool. 
x𝐿𝐶𝑃 Heuss et al. 2012 0.35-0.7; In general CFRP can induce a weight reduction of 
30 – 65% compared to conventional steel. 
EFsteel thinkstep 2018 2.2 kg CO2-eq./kg steel part; Process ‘DE: Steel cast part 
alloyed (automotive)’ assuming the German electricity grid 
mix and thermal energy from natural gas in Germany. 
EFCFRP Fraunhofer 2018 12 – 70 kg CO2-eq./kg CFRP part; Using all ‘Carbon fiber 
reinforced plastic part’ processes from the Gabi extension 
database ‘Carbon Composites’. 
LE Statista 2018 18; as standard value but flexible in general. 
EFF thinkstep 2018 Petrol: 0.306 kg CO2-eq./kWh 
Diesel: 0.296 kg CO2-eq./kWh 
Electricity: 0.012 – 1.02 kg CO2-eq./kWh 
FRV Koffler and Rohde-
Brandenburger 2009, 
Kim and Wallington 
2016 
Petrol vehicles: 0.29 – 0.45 l/(100 km*100 kg) 
Diesel vehicles: 0.24 – 0.30 l/(100 km*100 kg) 
Electric vehicles: 0.05 – 0.31 le/(100 km*100 kg) 
DP DAT 2018, 
AutoScout24 2018 
Distribution of annual driving performances based on general 
values of DAT (2017) and verified with random samples from 
AutoScout24 (2018). 
f𝑐 thinkstep 2018 Petrol: 9.06 kWh/l 
Diesel: 10 kWh/l 
Electricity: 10 kWh/le (estimate) 
f𝑔𝑒𝑜 Infras 2017 0.72 – 1.3; Correction factor for main driving environment 
depending on location (urban/rural) and mileage (share of 
motorway). 
 
The data of the use phase scenarios also contain information about the place of residence and 
information about the personality to differentiate target groups with the used personality types 
being urban matcha, golden mentor, proll professional, multiperformer, digital creative, 
mainstreamer and progressive parent (Zukunftsinstitut 2017). 
In order to increase comprehensibility of the communicated results, the performance in relation to 
the development target is used. The corresponding calculation is described in Equation 2. 
𝑝𝑛 =
∆𝐸𝐼−𝐷𝑇
𝐷𝑇
 (2) 
𝑝𝑛  Performance of variant n in relation to development target [%] 
∆EI  Reduction of environmental impacts [kg CO2-eq.] 
𝐷𝑇  Development target [kg CO2-eq.] 
 
For this study a total of 3.5 million scenarios were created according to the parameters listed in 
Table 1. Due to the limited space, the exact calculations of the scenario creation are not discussed 
further, but the focus is put on the results, its interpretation, and further possible applications. 
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3.3 Decision Support for the Developer: Elimination of variants with high environmental impacts 
The results of the assessment are presented to the developer as interactive dashboards with the 
parameters described in Table 1 to be varied. This gives insights on how the developer’s intended 
action influences the environmental impacts of the product. Figure 4 shows a generic dashboard on 
the left and the pathway of information exploration by the developer on the right. 
 
Fig. 4: Generic developer dashboard and graphic representation the information pathway of the developer 
The dashboard shows the achieved impact reduction against the target on the x-axis and the number 
of scenarios on the y-axis. Quantitative information is given in the information box in the graph and 
the parameter selection is displayed on the right. In the first specific dashboard (see Figure 5), focus 
is on the initial values of the development actions i.e. the lightweight factor, the development target, 
and the aspired weight reduction through lightweight construction. The graph shows the potential 
impacts of the different scenarios. The peak shows the impact reduction (range) with the highest 
occurrence possibility. The colours show the different powertrains. In the example, scenarios where 
the development goal is missed by about 150% (thus impacts increase) show the highest occurrence 
possibility. Moreover, the analysed action works worst for vehicles with electric powertrain; however 
this is heavily dependent on the electricity generation infrastructure. By using the sliders, the effect 
of different parameter variations can be tested in the live version of the dashboard. 
 
 
Fig 5: Developer dashboard showing the environmental impact of all scenarios compared against target 
Figure 6 shows only the graphs of two different dashboard settings focussing on the main target 
group of ‘progressive parents’ and thus their specific user behaviour. The graph on the left shows the 
impact of the initial development action on the specific users (i.e. approx. 20% would benefit) and 
the impact of the various production parameters from the carbon fibre database (see colouring for 
different technologies). In the dashboard on the right the disadvantageous production pathways are 
eliminated and the development action is adjusted so that the development target is met: for 40% of 
the users in the target group a certain emission reduction is achieved. In this example, the 
development action needs to achieve a lightweight factor of 35% and a weight reduction of 27 kg to 
meet the target.  
For the dashboard in Figure 7, the technological parameters remain the same, but the view includes 
all target groups again. The dashboard shows that the highest likelihood of achieving the 
Focus on target group + 
variation of production 
technologies
Information on 
selected scenario 
body Parameter selection for the 
different scenarios
Initial values for 
development actions
Adaption of development 
actions to dev. goal
Check of impact of dev. 
actions for all users
Performance in target group + 
elimination of disadvantageous 
production technologies
General effects of 
development actions
Optimization of development 
actions
Sense check of effect on all 
target groups
Tested parameters Gained information
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development goal is given for the user group ‘proll professional’, with a value of 89%. Thus, the 
development action can be very effective, but is not targeting the group of ‘progressive parents. The 
right part of the figure shows some of the parameter settings with the different selected options. 
 
 
Fig. 6: Developer dashboard showing the environmental impact for one production technology 
 
Fig. 7: Developer dashboard showing the environmental impact for one production technology 
4 Conclusion and Outlook 
The described use case for Concept 1 outlines successfully, how the developer can be supported in 
achieving the given development goals through the interactive dashboards and their respective 
parameter selection. The data and assessment scope used for demonstrating the general capability 
of Concept 1 was chosen fit for this purpose. Hence, it is of limited suitability for practical 
deployment in a specific case. While limiting the assessment to the GWP, in practice also other 
impact categories and trade-offs need to be considered. Even though the data for demonstrating the 
use phase variability can be regarded as realistic, specific cases may require more elaborate data 
including further car technologies or more specific traffic situations. The use phase behaviour of the 
different target groups was artificially generated by assignment of use phase data. For future work, 
more robust use-phase predictions should be provided. Through more information about users 
(e.g. driving purpose, driving frequency, and driving efficiency) the user groups can be assigned more 
specifically or can even be assessed individually. This is enabled by the development of digitalization 
and new tracking and measurement options. As driving behaviours and patterns are very dynamic 
and depend on societal impacts, sophisticated methods such as machine or deep learning can be 
integrated to determine the changes in these patterns and consequently provide more certain 
predictions for the future. 
The presented results show, that some development actions can mitigate environmental impacts 
only for a limited number of users. Thus, the selection process, conducted by the end user, is another 
important lever to mitigate environmental impacts. The presented approach can also be used to give 
decision support to the user (Concept 2). The main difference between the two concepts is that the 
user normally does not have the profound understanding of the technicalities; this may be addressed 
by personalizing the communication taking into account individual levels of user knowledge and 
information availability. The data on the specific car could origin from a manufacturer app 
(existing car) or straight from a configurator (new car). Potential sources of the specific user data are 
listed below (with decreasing accuracy and comfort for the user): 
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 Information about individual historic user behaviour (e.g. from manufacturer’s app or external 
journey logs) 
 Prediction of potential user behaviour based on user statistics and user’s online profiles 
 Prediction of potential user behaviour based on questionnaires 
 Manual entry of anticipated user data 
Even though building on the same principles of scenario analysis, Concept 2 is fundamentally 
different and needs to be discussed in the future separately. However, for application in practice, 
both concepts are dependent on the access to robust data and the synergy of a wide range of 
disciplines: behavioural science, data science, automotive engineering, and environmental 
engineering amongst others. With its strong and technologically advanced industry, Germany has a 
big advantage compared to many other countries as the potential availability of industrial data is 
high. Yet, this is not utilised to its full potential. For the future, it will be important to harness this 
potential by establishing further strong cooperation between industry and the different disciplines of 
academia. 
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Abstract (deutsch): Entscheidungen, die in der Frühen Phase der PGE-
Produktgenerationsentwicklung getroffen werden, beeinflussen die Qualität, Kosten und 
Entwicklungszeit der zu entwickelnden Produkte stark und tragen somit einen entscheidenden 
Anteil an deren Erfolg bei (Pache et al. 2001; Jahn und Binz, 2009). Allerdings ist diese Phase 
gleichzeitig durch eine geringe Strukturiertheit sowie Entscheidungsunsicherheit geprägt (Verworn 
et al., 2005). Der Einsatz von Vorausschau stellt eine methodische Herangehensweise zur 
Erarbeitung von Zukunftswissen dar (Albers et al. 2018). Bis heute findet der Transfer von 
Zukunftswissen in der Produktentwicklung jedoch noch keine zufriedenstellende Anwendung 
(Albers et al., 2018). Der Beitrag beschreibt eine Systematik, die auf Basis von Vorausschau die 
Entwicklung und Validierung von Produkten mit langfristigen Zeithorizont über mehrere 
Generationen hinweg ermöglicht. Die Studie im Live-Lab IP – Integrierte Produktentwicklung und 
die nachgehenden Befragungen der beteiligten Methodeningenieure bestätigen eine verbesserte 
Verknüpfung der Zukunftsszenarien und der Produktentwicklung.  
 
Keywords (deutsch): 
PGE-Produktgenerationsentwicklung, Vorausschau, Szenario-Technik, Frühe Phase, IP-
Integrierte Produktentwicklung 
 
 
Abstract (english): Abstract: Decisions that are made in the early stages of the PGE-Product 
Generation Engineering have a strong impact on the quality, the costs and the time needed for the 
new products to be developed. Thus, they contribute a lot to their success (Pache et al. 2001; Jahn 
und Binz, 2009). Nevertheless, this stage is also marked by poor structuring and decision 
uncertainty (Verworn et al., 2005). The use of foresight represents a methodical approach to 
extract future knowledge (Albers et al. 2018). However, the transfer of future knowledge in 
product engineering is still not used sufficiently to this day (Albers et al., 2018). This work presents 
a system based on foresight which allows a development and validation of products with a long-
term time horizon for several generations. The study in the Live-Lab IP – Integrierte 
Produktentwicklung (IPD-integrated product development) and the following interview with the 
involved method engineers verify an improved connection between future scenarios and product 
engineering. 
 
Keywords (english):  
PGE-Product Generation Engineering, foresight, scenario analysis, early stage, IP-
Integrated Product Development 
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1 Einführung und Motivation 
Studien zeigen, dass Entscheidungen, die in der frühen Phase der Produktentwicklung getroffen 
werden, den Erfolg der Produkte am Markt (Jahn und Binz, 2009) ebenso wie deren Qualität, Kosten 
und Entwicklungszeit (Pache et al. 2001) grundlegend bestimmen. Der hohen Bedeutung der frühen 
Phase stehen allerdings geringe Strukturiertheit in den Abläufen und Entscheidungsunsicherheit 
aufgrund des großen Entwicklungsspielraums gegenüber (Verworn et al., 2005; Jahn und Binz, 2009). 
Eine methodische Herangehensweise, welche den Problemen der Frühen Phase Rechnung trägt, stellt 
die Erarbeitung von Zukunftswissen mittels Szenarien dar (Albers et al. 2018). Da der Transfer von 
Zukunftswissen in der Produktentwicklung jedoch noch keine zufriedenstellende Anwendung findet, 
schlagen Albers et al. in einer ersten explorativen Studie ein Vorgehensmodell vor, das die Erkenntnisse 
der abgeleiteten Szenarien in kurz-, mittel- und langfristige Handlungsempfehlungen überführt (Albers 
et al., 2018). Der vorliegende Beitrag beschreibt ein strukturiertes Vorgehen, das in die bestehenden 
Prozesse der Produktentwicklung integriert werden kann und auf der Basis von Umfeldszenarien die 
Entwicklung und Validierung von Produkten über mehrere Generationen hinweg ermöglicht. 
2 Stand der Forschung  
2.1 Modell der PGE-Produktgenerationsentwicklung 
Nach Pahl und Beitz lassen sich Konstruktionen in Anpassungskonstruktionen, 
Variantenkonstruktionen, sowie Neukonstruktionen einteilen (Pahl et al, 2013). In realen 
Entwicklungsprojekten ist jedoch festzustellen, dass diese Kategorisierung nicht zielführend ist, da 
echte Neukonstruktionen in der Realität nicht vorzufinden sind und die Anpassungskonstruktion nur 
wenig herausfordernd ist. Das Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung ist ein 
Beschreibungsmodell, welches in der Lage ist, jede Art von Produktentwicklung zu beschreiben und 
mit zielgerichteten Methoden zu unterstützen (Albers et al., 2015). Die Produktentwicklung erfolgt im 
Modell der PGE immer auf Basis eines Referenzsystems. Als Referenzen können Elemente der 
Vorgängergeneration ebenso wie Elemente von Systemen von Wettbewerben, Zulieferern oder der 
Forschung dienen. Beispielsweise kann die AirDrop-Technologie des iPad als Referenzsystem für die 
Kommunikationsschnittstelle eines Fahrzeugs dienen (Albers et al., 2018). Die Wahl des 
Referenzsystems hat einen maßgeblichen Einfluss auf das Entwicklungsrisiko und die Möglichkeit zur 
Wettbewerbsdifferenzierung (Albers et al., 2018). Nach Albers et al. ergeben sich die drei 
Variationsarten (Prinzipvariation, Gestaltvariation, Übernahmevariation) zur Weiterentwicklung der 
Teilsysteme (Albers et al., 2015). Durch eine gezielte Auswahl der Variationsanteile von Teilsystemen 
kann der Umgang mit technischen und wirtschaftlichen Risiken verbessert werden (Albers et al., 2018).  
2.2 Vorausschau in der Produktentstehung  
Das 3-Zyklen-Modell nach Gausemeier verortet die Vorausschau als ersten von drei Teilprozesse der 
Produktentstehung (Gausemeier et al., 2014). Hierbei ermöglichen Methoden das Abschätzen und 
Handhabbarmachen zukünftiger Entwicklungen, womit unternehmerische Entscheidungen unter 
Unsicherheit getroffen werden können (Gausemeier et al., 2014). Die Literatur unterscheidet zwischen 
drei grundsätzlichen Arten der Vorausschau – Szenarien, Trends und Prognosen.  Ein Szenario 
entspricht nach Gausemeier et al. einem Zukunftsbild bestehend aus in sich schlüssiger Kombinationen 
möglicher Entwicklungen von Einflussfaktoren (Gausemeier und Plass, 2014). Szenarien bieten die 
zeitlich weiteste Vorausschau und eignen sich für eine langfristige Zukunftsplanung. Ein Trend 
hingegen wird als „erkennbare Richtung einer Entwicklung“ (Siebe und Fink, 2006) der Bezugsgröße 
verstanden und eignet sich für eine kurz- bis mittelfristige Zukunftsvorausschau (Heinrich et al., 2012). 
Den kürzesten Blick in die Zukunft bietet die Prognose, welche ein eindeutiges und erwartetes 
Zukunftsbild auf Basis einer linearen Zeitreihenentwicklung beschreibt (Siebe und Fink, 2006). Eine von 
Gausemeier et al. durchgeführte Studie zeigt, dass die Komplexität, die Effizienzsteigerung und der 
Innovationsdruck die wesentlichen Treiber für die Verknüpfung der strategischen Produktplanung und 
der Produktentwicklung sind. Weiterhin erläutern Gausemeier et al. die stetig anwachsende 
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Notwendigkeit der systematischen Verknüpfung von strategischer Produktplanung und 
Produktentwicklung (Gausemeier et al., 2016). Damit fehlt es an einem Prozessmodell, dass die 
Aktivitäten der Vorausschau mit den Aktivitäten der Produktentstehung verknüpft. Als Grundlage soll 
dazu das Beschreibungsmodell der PGE-Produktgenerationsentwicklung herangezogen werden. Um 
erste methodische Ansätze einer solchen Verknüpfung der Vorausschau in die PGE abzuleiten, führen 
Albers et al. eine explorative Studie durch (Albers et al., 2018). Hierzu wurde im Rahmen einer ersten 
Iteration ein methodisches Vorgehensmodell entwickelt. In einem ersten Teilschritt wird ein 
Referenzprodukt (z.B. Vorgängergeneration) herangezogen und hinsichtlich dessen kundenerlebbarer 
Eigenschaften bewertet. Diese Eigenschaften beschreiben das Produkt lösungsoffen ohne detaillierte 
Aussagen über die technische Umsetzung im Produkt zu treffen (Albers et al. 2018). Die Eigenschaft, 
beispielsweise „Ansprechendes Kurvenverhalten“, gibt daher keine Vorgabe für die technische 
Umsetzung vor. Die Ableitung von Trends, Marktumfeld- und Produktszenarien, sowie die Bewertung 
der Ausprägungen der kundenerlebbaren Eigenschaften stellen die nächsten zwei Schritte dar. Durch 
den Einsatz von einem Variationsregelwerk, können die Variationszeitpunkte auf Teilsystemebene 
abgeleitet werden. Im nächsten Schritt werden die Variationszeitpunkte und die zu variierenden 
Teilsysteme in eine generationsübergreifende Entwicklungsroadmap überführt. Anhand dieser 
Entwicklungsroadmap lassen sich im letzten Schritt teilsystemspezifische Produktprofile generieren 
und validieren. (Albers et al., 2018) 
3 Forschungsfragen & Forschungsmethode 
3.1 Forschungsbedarf 
Aus dem Stand der Forschung geht hervor, dass die Erkenntnisse, die im Rahmen der Anwendung von 
Vorausschaumethoden generiert werden, heutzutage noch nicht konsequent mit der 
Produktentwicklung verknüpft sind. Albers et al. sowie Gausemeier et al. zeigen dazu auf, dass jedoch 
ein großer Bedarf zum Schließen dieser methodischen Lücke besteht (Albers et al., 2018; Gausemeier 
et al., 2016). Daraus leiten sich die folgenden Forschungsfragen ab: 
 Welche Erfolgsfaktoren zeichnen eine Systematik aus, die gleichzeitig mehrere Generationen 
mit kurz-, mittel-, und langfristigem Zeithorizont berücksichtigt?  
 Wie wird eine geeignete Systematik gestaltet, die diesen Anforderungen gerecht wird? 
 Wie lässt sich der durch die Anwendung der Systematik erzielte Produkterfolg verifizieren und 
validieren? 
3.2 Forschungsmethode 
Um die erste Forschungsfrage zu beantworten, wurde eine zweistufige Delphi-Studie basierend auf 
einer zuvor erfolgten Literaturrecherche durchgeführt. Die erste Stufe dient dazu, eine qualitative 
Ermittlung von Erfolgsfaktoren mittels Experteninterviews zu generieren. Unter den Experten sind, 
Foresight-Experten, Spieleentwickler, Autoren, Innovationsexperten, Szenario-Management, 
Entwicklungsstrategie und Projektmanagement. Um sicherzustellen, dass die Systematik an konkreten 
Systemen anwendbar ist und in bestehende Prozesse integriert werden kann, werden die 
Erfolgsfaktoren hinsichtlich Methode, Systemen und Prozessen geclustert. Die zweite Stufe dient dazu, 
eine quantitative Bewertung der Relevanz der Erfolgsfaktoren zu generieren, um die Erfolgsfaktoren 
zu validieren um darauf basierend eine erfolgreiche Umsetzung der Systematik zu gewährleisten. 
Basierend auf den relevanten Erfolgsfaktoren sowie auf den im Stand der Forschung beschriebenen 
Ansätzen wurde zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage eine geeignete Systematik entwickelt. 
Nach der Entwicklung der Systematik wird der Erfüllungsgrad der Erfolgsfaktoren evaluiert. Die 
Verifizierung erfolgt im Live-Lab IP-Integrierte Produktentwicklung anhand eines realen 
Entwicklungsprojekts mit 38 studentischen Entwicklungsingenieuren mit dem Thema „From big-scale 
machines to smart organisms in the future-relevant supply of resources - Creating innovative solutions 
by utilizing the potential of Automation, Digitalization & Modularization“. Das Ziel des Projekts ist 
mithilfe der Szenarien Innovationspotenziale im Rahmen der gestellten Aufgabe zu identifizieren und 
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mögliche Lösungsansätze zu entwickeln. Hierbei sind sieben Studierende als Szenarioteam aktiv bei 
der Entwicklung der Szenarien und Anwendung der vorgestellten Systematik beteiligt. Die 
verbleibenden Probanden nutzen die Ergebnisse der Systematik zum Finden von 
Innovationspotentialen. Zusätzlich werden zwölf Experten, aus der Produktentwicklung, des Live-Lab 
Projektpartners, zu der im Rahmen dieses Beitrags vorgestellten Systematik befragt.  
4 Ergebnisse 
4.1 Erfolgsfaktoren zur generationsübergreifenden PGE durch Vorausschau 
Die Experteninterviews liefern 20 Erfolgsfaktoren die eine Systematik, die gleichzeitig mehrere 
Generationen mit kurz-, mittel-, und langfristigem Zeithorizont berücksichtigt, auszeichnet. Die 
Erfolgsfaktoren werden in drei Handlungsfelder Methoden (M), Systeme (S) und Prozesse (P) 
kategorisiert.  
Tabelle 1: Erfolgsfaktoren die eine Systematik auszeichnet 
Handlungsfeld Erfolgsfaktor Quellen 
Methoden: 
Das Handlungsfeld 
Methoden beschreibt 
die grundlegenden 
Anforderungen, die an 
das Methodendesign, 
die Methodendurch-
führung sowie an den 
Umgang mit den 
Ergebnissen gestellt 
werden. 
M1: Die Systematik muss Akzeptanz und Vertrauen in die 
Durchführung und Ergebnisse der Vorausschau in der 
Produktentwicklung schaffen. 
BULLINGER, 2018 
DÖNITZ, 2018 
GAUSEMEIER et al., 2016 
SCMI AG, 2018 
M2: Die Systematik muss die Vorteile der Anwendung von 
Vorausschau gegenüber der Nicht-Anwendung trotz hoher 
Initialaufwände aufzeigen. 
BULLINGER, 2018 
DÖNITZ, 2018 
M3: Die Systematik muss für den Produktentwickler intuitiv 
anwendbar sein. 
BULLINGER, 2018 
GAUSEMEIER et al., 2016 
SCMI AG, 2018 
M4: Die Systematik muss in nachvollziehbaren Schritten 
gegliedert sein.  
GAUSEMEIER et al., 2016 
SCMI AG, 2018 
M5: Die Systematik muss Umfeldbetrachtungen (primär Markt, 
sekundär Branche, Wettbewerb und Technologie sowie tertiär 
Politik) beinhalten.  
BULLINGER, 2018 
DÖNITZ, 2018 
SCMI AG, 2018 
M6: Die Systematik muss den bewussten Umgang mit Chancen- 
und Risiken von Entwicklungsumfängen ermöglichen und damit 
die richtige Priorisierung einzelner Entwicklungsumfänge auf die 
verschiedenen Produkte und Produktgenerationen 
sicherstellen.  
BULLINGER, 2018 
SCMI AG, 2018 
 
M7: Die Systematik muss die Ergebnisse der Vorausschau so 
aufbereiten, dass der Entwickler in fokussierten und definierten 
Suchfeldern sein Kreativitätspotential entfalten kann.  
BULLINGER, 2018 
 
M8: Die Systematik muss die Konsistenz zur 
Unternehmensstrategie sicherstellen.  
SCMI AG, 2018 
 
M9: Die Systematik muss den Abgleich mit der 
Entwicklungshistorie bzw. abgeschlossenen 
Entwicklungsprojekten sicherstellen.  
SCMI AG, 2018 
 
M10: Die Systematik muss das Aufzeigen möglicher 
Wettbewerbsstrategien ermöglichen und damit die 
Produktdifferenzierung sicherstellen.  
SCMI AG, 2018 
 
System: 
Das Handlungsfeld 
System beschreibt die 
Notwendigkeit der 
Berücksichtigung 
unterschiedlicher 
S1: Die Systematik muss den Anker der Gegenwart lösen und das 
Blickfeld des Entwicklers in die Zukunft ausrichten. 
BULLINGER, 2018 
DÖNITZ, 2018 
SCMI AG, 2018 
S2: Die Systematik muss den Brückenschlag zwischen konkreten 
Vorausschauergebnissen und den Anforderungen an ein 
zukünftiges Produkt auf technischer Teilsystemen ermöglichen.  
BULLINGER, 2018 
SCMI AG, 2018 
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Systemcharakteristika 
in der Anwendung der 
Systematik. 
S3: Die Systematik muss eine hohe Qualität der Input- und 
Output-Informationen im Kontext des Systems in Development 
sicherstellen.  
BULLINGER, 2018 
SCMI AG, 2018 
S4: Die Systematik muss für unterschiedliche 
Produktlebenszyklen mehrere aufeinanderfolgender 
Produktgenerationen anwendbar sein. 
BULLINGER, 2018 
DÖNITZ, 2018 
  
Prozesse: 
Das Handlungsfeld 
Prozesse beschreibt die 
Einbindung der 
Systematik in die 
bestehenden Prozesse 
und Organisations-
struktur. 
P1: Die Systematik muss die Integration der internen Kunden 
(Produktentwickler und Management) in den 
Vorausschauprozess ermöglichen. 
BULLINGER, 2018 
DÖNITZ, 2018 
SCMI AG, 2018 
P2: Die Systematik muss die Integration der externen Kunden 
(Anwender und Kunde) in den Vorausschauprozess 
ermöglichen. 
BULLINGER, 2018 
SCMI AG, 2018 
P3: Die Systematik muss die Diskussion der Produktentwickler 
über heutige und zukünftige Bedürfnisse anregen. 
BULLINGER, 2018 
DÖNITZ, 2018 
SCMI AG, 2018 
P4: Die Systematik lässt sich in bestehende Prozesse der 
Produktentwicklung integrieren beziehungsweise angliedern.  
BULLINGER, 2018 
DÖNITZ, 2018 
SCMI AG, 2018 
P5: Die Systematik muss über klare Schnittstellen zwischen der 
Strategischen Produktplanung und Produktentwicklung 
verfügen und eine klare Rollenverteilung definieren.  
BULLINGER, 2018 
SCMI AG, 2018 
P6: Die Systematik muss die systematische Verwertung des 
generierten Umfeld- und Produktwissens über mehrere 
Produktgenerationen ermöglichen.  
BULLINGER, 2018 
DÖNITZ, 2018 
 
 
Auf Basis dieser 20 Erfolgsfaktoren werden quantitative Experteninterviews mit elf weiteren 
Vorausschau- und Innovationsexperten durchgeführt, um deren Relevanz für den Produkterfolg zu 
validieren. Insgesamt bestätigen die Experten die Relevanz der Erfolgsfaktoren durchgängig: Der 
wichtigste Erfolgsfaktor aus dem Handlungsfeld Methode ist die Akzeptanz und das Vertrauen in die 
Ergebnisse der Vorausschau. Auch müssen die Vorteile der Vorausschau den hohen Initialaufwand 
rechtfertigen, um wiederrum Akzeptanz in die Methode zu schaffen. Weiterhin ist eine nachvollziehbar 
gegliederte Systematik verlangt, die Kreativität in fokussierten Suchfeldern im betrachteten Umfeld 
schafft. Der wichtigste Erfolgsfaktor des Handlungsfeldes System, ist den Anker der Gegenwart zu 
lösen und den Blick in die Zukunft zu richten. Auch ist es von hoher Relevanz den Brückenschlag 
zwischen konkreten Vorausschauergebnissen und den Anforderungen an ein zukünftiges Produkt auf 
technischer Teilsystemen zu ermöglichen. Der wichtigste Erfolgsfaktor des Handlungsfeldes Prozess ist 
die Integration der internen Kunden (z.B. Produktentwicklung, Manager, usw.) in den 
Vorausschauprozess zu ermöglichen und damit Diskussionen über heutige und zukünftige Bedürfnisse 
im Arbeitsalltag anzuregen. Weiterhin ist die Integration externer Kunden in den Vorausschauprozess 
ein besonders relevanter Erfolgsfaktor. 
4.2 Entwicklung Systematik generationsübergreifenden Produktentwicklung 
Basierend auf den zuvor vorgestellten Erfolgsfaktoren wurde nach dem initial vorgestellten Vorgehen 
von Albers et al. eine Systematik erarbeitet (Albers et al., 2018). Diese basiert auf einem Prozessmodell 
mit sieben aufeinanderfolgenden Schritten, welche drei unterschiedliche Varianten, die je nach 
Entwicklungsziel durchzuführen sind, empfiehlt. Im Rahmen dieses Forschungsbeitrags wird die 
ausführlichste Variante (vergleiche Schritt 1 in Bild 1), die auf der Ableitung von Marktumfeldszenarien 
und Produktszenarien basiert, vorgestellt und untersucht. Zu Vollständigkeitszwecken werden die 
Alternativen ausgegraut und ebenso visualisiert. Die hier vorgestellte Variante ist primär dann 
anzuwenden, wenn das Blickfeld der Produktentwickler möglichst stark von aktuellen 
Produktgenerationen gelöst werden soll, sowie Entwicklungsumfänge mit einem hohen 
Neuentwicklungsanteil zugelassen sind.  
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Bild 1: Varianten der entwickelten Systematik 
Im zweiten Schritt der Systematik wird ein Referenzprodukt identifiziert, sollte kein geeignetes 
Referenzprodukt identifizierbar sein, ist es auch möglich einen Referenznutzen zu bestimmen. Im 
Folgenden wird die Vorgängergeneration herangezogen und hinsichtlich deren bestehenden 
kundenerlebbaren Produkteigenschaften, also Eigenschaften, die das Produkt lösungsoffen 
charakterisieren und vom Kunden wahrgenommen werden, untersucht und mit einer fünfstufigen 
Skala (--, -, 0, +, ++) je nach Relevanz bewertet. Der dritte Schritt hat zum Ziel zukünftiges 
Umfeldpotential zu identifizieren und damit für die Zukunft neue, aktuell noch unbekannte 
kundenerlebbare Produkteigenschaften, abzuleiten. Die Ableitung neuer kundenerlebbarer 
Eigenschaften ist ein essentieller Schritt zur Aktualisierung des Eigenschaftskatalogs des Produkts, um 
nicht wie in einer Conjointanalyse nur heutige Produktkonzepte zu berücksichtigen. Dazu werden 
Technologie- oder Marktumfeldszenarien abgeleitet, sowie relevante Trends und Prognosen 
identifiziert. Durch das Gegenüberstellen dieser Vorausschauergebnisse mit dem im zweiten Schritt 
der Systematik bewerteten Eigenschaften des Referenzprodukts lassen sich durch das Aufdecken von 
White-Spots heute noch nicht bekannte beziehungsweise relevante Eigenschaften identifizieren. 
Basierend auf dem erweiterten Eigenschaftskatalog und den Technologie- oder Marktumfeldszenarien 
können im vierten Schritt Produktszenarien zur Findung von Innovationpotentialen abgeleitet werden. 
Dazu wird der Einsatz einer Konsistenzanalyse oder eines morphologischen Kastens empfohlen (vgl. 
Siebe und Fink, 2006). Um im fünften Schritt, der Potentialbewertung, Erkenntnisse über die 
zukünftige Entwicklung und Relevanz der einzelnen kundenerlebbaren Eigenschaften zu gewinnen, 
werden die beiden Kenngrößen Veränderungsbedarf und Zukunftsrobustheit definiert. Die 
Zukunftsrobustheit beschreibt wie sich die Produktszenarien hinsichtlich einer kundenerlebbaren 
Eigenschaft ähneln. Die dazugehörige Formel wird in Gleichung (1) dargestellt. Dabei entspricht δ(Ek) 
der Zukunftsrobustheit einer kundenerlebbaren Eigenschaft Ek, welche sich aus den einzelnen 
Ausprägungen der Szenarien Ek,Szy ergibt. Hierbei indiziert y das jeweilige Szenario. Die 
Zukunftsrobustheit nimmt Werte zwischen 0 und 4 an.  
δ(Ek) = 4 - (max{E(k,Sz1), E(k,Sz2),…,E(k,Szy)} - min{E(k,Sz1), E(k,Sz2),…, E(k,Szy)}) (1) 
Je größer der Wert der Robustheit, desto zukunftsrobuster ist die kundenerlebbare Eigenschaft 
bezüglich der Produktszenarien. Anschließend können ähnliche Produktszenarien, welche sich mit 
einem gemeinsamen zukünftigen Produkt erfüllen lassen, identifiziert werden. Ist die optimale Anzahl 
an zukünftigen Produkten ermittelt, ist deren Konsistenz zur Unternehmensstrategie zu prüfen. 
Daraufhin sind inkonsistente Produktszenarien zu eliminieren oder seltener, die 
Unternehmensstrategie anzupassen. Anschließend wird der Veränderungsbedarf der einzelnen 
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kundenerlebbaren Eigenschaften analysiert. Der Veränderungsbedarf einer Eigenschaft 𝛾(𝐸𝑘) gibt an 
wie stark sich die Produktszenarien hinsichtlich einer kundenerlebbaren Eigenschaft zum 
Referenzprodukt unterscheiden und nimmt Werte zwischen -4 und 4 an (siehe Gleichung (2)). Hierbei 
indiziert y das jeweilige Szenario. Ek,n-1 entspricht der Ausprägung der kundenerlebbaren Eigenschaft 
des Referenzprodukts. 
𝛾(𝐸𝑘) = (
1
𝑌
∑ 𝐸𝑘,𝑆𝑧𝑦
𝑌
𝑦=1 ) − 𝐸𝑘,𝑛−1 (2) 
Im sechsten Schritt, der Potentialfindung lassen sich mithilfe der berechneten Kenngrößen Suchfelder 
mit besonders hohem Innovationspotential identifizieren und bewerten. Die Kombinationen der 
Zukunftsrobustheit und des Veränderungsbedarfes ergeben vier mögliche Fälle beziehungsweise 
Variationsregeln (siehe Bild 2). 
 
Bild 2: Potentialbewertung: Bestimmung von Suchfeldern mit besonders hohem Innovationspotential 
Um eine quantitative Einteilung zu ermöglichen, sind die Intervalle der Zukunftsrobustheit und des 
Veränderungsbedarfes zu definieren. Ausschlaggebend für die Definitionsbereiche ist eine gleiche 
Verteilung von geringer und hoher Zukunftsrobustheit sowie eines hohen positiven, hohen negativen 
und geringen Veränderungsbedarfes. Dazu wird die Zukunftsrobustheit in zwei gleich große 
Wertebereiche unterteilt. Eine geringe Zukunftsrobustheit liegt im Intervall von [0;2), eine hohe von 
[2,4] vor. Der Wertebereich des Veränderungsbedarfes ist für Werte zwischen [-4; 4] definiert und wird 
in drei Intervalle von [-4; -1] für einen hohen negativen, (-1; 1) für einen geringen und [1; 4] für einen 
hohen positiven Veränderungsbedarf unterteilt. Die Berücksichtigung von Zukunftswissen aus Trends 
und Prognosen führt zur Erweiterung der in Bild 2 vorgestellten Variationsregeln. Zeigen die 
Veränderungsbedarfe von Szenarien, Trends und Prognosen in die gleiche Richtung liegt eine geringere 
Unsicherheit vor, was zu einer Verschiebung des Variationszeitpunktes aus Bild 2 hin zu einem 
früheren Zeitpunkt führt. Wiedersprechen sich die Veränderungsbedarfe liegt eine größere 
Unsicherheit vor, weshalb sich die Variationszeitpunkte zu einem späteren Zeitpunkt verschieben. 
Können keine relevanten Trends und Prognosen gefunden werden oder liefern Trends und Prognosen 
keine eindeutige Richtungstendenz hinsichtlich der Eigenschaft, sind Einzelfallentscheidungen 
vorzunehmen. Dadurch entstehen 18 erweiterte Variationsregeln (siehe Bild 3).  
 
Bild 3: Erweiterte Variationsregeln in Abhängigkeit des Veränderungsbedarfes von Szenarien, Trends und 
Prognosen sowie der Zukunftsrobustheit 
hohe Zukunfts-
robustheit
geringe Zukunfts-
robustheit
hoher Veränderungs-
bedarf
geringer Veränderungs-
bedarf
Fall 1:
keine Variation
von Eigenschaften
Fall 2:
frühe Variation
von Eigenschaften
Fall 4:
mittelfristige
Variation
von Eigenschaften
Fall 3:
späte Variation
von Eigenschaften
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Bei übereinstimmender Ausprägung des Veränderungsbedarfes von Szenarien und Trends wird der 
Variationszeitpunkt einem Zeitschritt vorgezogen. Im Gegenzug verursacht eine entgegengesetzte 
Ausprägung des Veränderungsbedarfes von Szenarien und Trends eine Verschiebung des 
Variationszeitpunktes um einen Zeitschritt. Weiterhin werden die Fälle eines frühen 
Variationszeitpunktes durch den Veränderungsbedarf der Prognosen beeinflusst. Dabei führt eine 
Übereinstimmung der Ausprägungen des Veränderungsbedarfes von Szenarien und Prognosen zu 
einem frühen Variationszeitpunkt und sonst zu einem mittelfristigen Variationszeitpunkt. 
Ausschlaggebend für diese Art der Implementierung ist der deutlich kürzere Zeithorizont der 
Prognosen im Vergleich zu den anderen Vorausschauarten. Mit dem Ziel im 7. Schritt (der 
Potentialumsetzung) die relevanten Teilsysteme mit Innovationspotential zu identifizieren, werden 
deren Wechselwirkungen mit den kundenerlebbaren Eigenschaften untersucht. Essenziel hierbei ist 
ein Zwischenschritt über die Produktfunktionen (Hirschter et al., 2018). Letztlich lässt sich eine 
Entwicklungsroadmap ableiten, die konkrete Entwicklungsaufträge in definierten Suchfeldern mit 
hohem Innovationspotential für die Produktentwickler adressiert (siehe Bild 4).  
 
 
Bild 4: Entwicklungsroadmap in Abhängigkeit des Veränderungsbedarfes von Szenarien, Trends, Prognosen und 
der Zukunftsrobustheit 
4.3 Evaluation der Systematik 
Die entwickelten Szenarien werden genutzt um mithilfe der untersuchten Systematik, 
Innovationspotenziale im Rahmen der gestellten Aufgabe zu identifizieren und mögliche 
Lösungsansätze zu entwickeln. Hierzu wird zunächst das Szenarioteam, bestehend aus den sieben für 
die Durchführung der Methode verantwortlichen Studierenden, hinsichtlich des Erfüllungsgrads der 
einzelnen Erfolgsfaktoren befragt (siehe Tabelle 1). Hierzu werden in dieser ersten Studie diejenigen 
Erfolgsfaktoren ausgewählt, die mithilfe einer Umfrage überprüft werden können. Die Evaluation der 
weiteren Erfolgsfaktoren wird in späteren Studien durchgeführt.  
Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Online-Umfrage des Live-Labs (Szenarioteam). 
Erfolgsfaktor Erfüllungsgrad 
M1 - Akzeptanz und Vertrauen in Ergebnisse der Vorausschau Erfüllt 
M2 - Vorteile der Vorausschau trotz Initialaufwand zu rechtfertigen Erfüllt 
M3 - Systematik intuitiv anwendbar Erfüllt 
M4 - Nachvollziehbare Gliederung der Systematik Erfüllt 
M5 - Umfeld zweckmäßig für Entwicklungsaufgabe Erfüllt 
M6 - Kennzahlen ermöglichen bewussten Umgang mit Chancen und Risiken und 
ermöglichen eine Priorisierung der Entwicklungsumfänge 
Erfüllt 
 
In einer weiteren Umfrage mit allen beteiligten Studierenden des Live-Labs werden die Erfolgsfaktoren 
erneut evaluiert (siehe Tabelle 2). 
 
 
Kundenerlebbare 
Eigenschaft  ↓
Eigenschaft 1 -2,0 2,0 2,8 1,5 0,5
Eigenschaft 2 2,0 -0,9 -1,0 -2,3 3,8
Eigenschaft 3 2,0 -1,6 -2,2 -2,3 1
Erhöhen Eigenschaft 1 / 
Veränderung Teilsystem A
5-10 Jahre 10-15 Jahre
Erhöhen Eigenschaft 1 / 
Veränderung Teilsystem C
keine Variation
Reduzierung Eigenschaft 3/ 
Veränderung Teilsystem B und D
Reduzierung Eigenschaft 3/ 
Veränderung Teilsystem E und C
5 Jahre
Referenz-
system
Veränder-
ungsbedarf 
Szenarien
Veränder-
ungsbedarf 
Trends
Veränder-
ungsbedarf 
Prognosen
Robustheit
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Ergebnisse der Online-Umfrage des Live-Labs (Alle Studierende). 
Erfolgsfaktor Erfüllungsgrad 
M1 - Akzeptanz und Vertrauen in Ergebnisse der Vorausschau Erfüllt 
M2 - Vorteile der Vorausschau trotz Initialaufwand zu rechtfertigen Erfüllt 
M3 - Systematik intuitiv anwendbar Mittelmäßig erfüllt 
M4 - Nachvollziehbare Gliederung der Systematik Erfüllt 
M5 - Umfeld zweckmäßig für Entwicklungsaufgabe Mittelmäßig erfüllt 
M6 - Kennzahlen ermöglichen bewussten Umgang mit Chancen und Risiken und 
ermöglichen eine Priorisierung der Entwicklungsumfänge 
Erfüllt 
5 Interpretation und Ausblick 
Die Validierung durch Experteninterviews in Form einer zweistufigen Delphi-Studie zeigt klar auf, 
welche Erfolgsfaktoren eine Systematik, die gleichzeitig mehrere Generationen mit v Zeithorizont 
berücksichtigt, auszeichnen. Mit dem Ziel diese Erfolgsfaktoren zu erfüllen, wird eine Systematik mit 
drei Varianten entwickelt. Die aufwendigste Variante der Systematik wird im Rahmen des Live-Labs IP 
– Integrierte Produktentwicklung zum ersten Mal angewendet. Den Großteil der 38 Teilnehmern an 
einer Online-Umfrage sind die Vorteile der Vorausschau bekannt und zeigen eine hohe Akzeptanz und 
Vertrauen in die Anwendung von Vorausschaumethoden. Die Systematik ist sehr nachvollziehbar 
gegliedert und ermöglicht eine Priorisierung der Entwicklungsumfänge. Auch seien dem Szenarioteam 
die Vorteile der Vorausschau trotz des hohen Initialaufwandes bewusst und zu rechtfertigen. 
Bemängelt wird allerdings, dass die Systematik für den Produktentwickler nicht intuitiv anwendbar sei. 
Um die Systematik intuitiver zu gestalten, ist die Entwicklung einer Software sinnvoll. Weiterhin ist 
eine detaillierte Einführung der Systematik für das Verständnis unabdingbar. Somit werden auch die 
Akzeptanz und das Vertrauen in die Ergebnisse der Vorausschau erhöht und ein bewussterer Umgang 
mit Chancen und Risiken sichergestellt. Zusätzlich kann damit der Initialaufwand weiter reduziert 
werden um den Erfolgsfaktor M2 - Vorteile der Vorausschau trotz Initialaufwand zu rechtfertigen 
besser zu erfüllen. Weiterhin wurde bemängelt, dass das Umfeld nicht zweckmäßig für die 
Entwicklungsaufgabe sei. Diese Bewertung ist auf unterschiedliche Ergebnisse der Szenarien und der 
Recherche-teams zurückzuführen. Eine längere Analysephase vor der eigentlichen Szenariobildung sei 
nach dem Szenarioteam sinnvoll. Speziell zur Systematik wurde allerdings die Auswahl des 
Referenzprodukts bemängelt. Hierzu sind sich die zur Bewertung der Systematik befragten zwölf 
Experten aus der Vorentwicklung des Live-Lab-Industriepartners einig, dass die Betrachtung 
spezifischer Referenzprodukte allein nicht ausreiche (Thyssenkrupp AG, 2018). Stattdessen müssen 
zukunftsorientierte Systemlösungen lösungsoffen ohne Vorfixierung auf bestehende Produkte 
gefunden werden (Thyssenkrupp AG, 2018).  
Die Untersuchungen zeigen, dass die Systematik schon teilweise das erwünschte Ergebnis liefert. 
Jedoch wurden Verbesserungspotenziale aufgedeckt um bessere Ergebnisse zu liefern. In der 
folgenden Iteration werden Verbesserungspotentiale umgesetzt, um anschließend die Systematik 
erneut anhand der Erfolgsfaktoren zu evaluieren.  
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Abstract (deutsch): Um im Zuge einer organisationalen und technologischen Ambidextrie, neben 
inkrementellen auch radikale Innovationen zu forcieren, herrscht in der industriellen Praxis ein Be-
darf an Unterstützungsmethoden zum Umgang mit radikalen Innovationen. Dieser Beitrag greift 
die Bewertung von radikalen Produktideen auf, die aufgrund eines gesteigerten Risikos oftmals in 
sehr frühen Bewertungsschritten verworfen werden. Dazu erfolgt eine Analyse von in der Literatur 
empfohlenen Bewertungskriterien. Dabei wird untersucht, ob das Verwerfen von radikalen Pro-
duktideen an der fehlerhaften Wahl der Bewertungskriterien liegt. Zudem werden die aus der Li-
teratur empfohlenen Kriterien hinsichtlich des zweckmäßigen Einsatzes zur Bewertung radikaler 
Produktideen analysiert. Daraus wird mittels unterschiedlichster Analysekriterien ein Kriterienset 
abgeleitet, welches prinzipiell für die Bewertung radikaler Produktideen geeignet ist. Dieses Set 
wird in zwei Szenarien Tests unterzogen, aus deren Ergebnissen erste wichtige Erkenntnisse für die 
in weiterer Forschungsarbeit angestrebte ganzheitliche Unterstützung bei der Bewertung radikaler 
Produktideen abgeleitet werden.  
 
Keywords (deutsch):  
Radikale Innovation, Ambidextrie, Bewertungskriterien, Inkrementelle Innovation, Ideenbewer-
tung; 
 
 
Abstract (english): In the course of organizational and technological ambidexterity, there is a need 
in industry for support methods to deal with radical innovations in order to accelerate the devel-
opment of this type of innovation. This paper article addresses the evaluation of radical product 
ideas that are often discarded in early evaluation steps due to the increased risk. Therefore, an 
analysis of recommended evaluation criteria in literature is carried out. It is examined whether the 
rejection of radical product ideas is due to the incorrect choice of the evaluation criteria. In addi-
tion, the criteria recommended in the literature regarding the appropriate use for the evaluation 
of radical product ideas are analyzed. From this, a set of criteria is derived by means of different 
analysis criteria, which is in principle suitable for the evaluation of radical product ideas. This set is 
tested in two scenarios. The results are used to derive first important insights for further research 
work in order to provide a holistic support regarding the evaluation of radical product ideas.  
 
Keywords (english): 
Radical Innovation, Ambidexterity, Evaluation criteria, Incremental Innovation, Idea evaluation 
243
2 Stuttgarter Symposium für Produktentwicklung 2019 
 
1 Einleitung und Motivation 
„Inkrementelle Veränderungen reichen nicht aus“ (Spath 2017). Diese zum einen provokante, zum an-
deren aber mittlerweile in zahlreichen Versionen in der Fachliteratur existente Aussage (vgl. u. a. Ko-
ryak et al. 2018) macht deutlich, wie die Wichtigkeit von und damit der Wunsch nach radikalen Inno-
vationen weiter steigt. Die damit einhergehende oft zitierte organisationale und technologische Am-
bidextrie, d. h. neben exploitativen Prozessen (inkrementellen Verbesserungen) auch explorative 
Schritte (radikale Innovationen) zu verfolgen, ist ein viel diskutiertes Thema in der Wissenschaft (vgl. 
u. a. Bauer 2017). Gerade im disruptiven Spannungsfeld des modernen Managements (Bauer 2017), 
welches geprägt ist von Volatilität, Unsicherheit, Komplexität und Ambiguität (englisch kurz: VUCA) 
(Mack 2016), ist die Anwendung neuer Konzepte und Rahmenbedingungen für den Umgang mit Un-
vorhersehbaren und sich schnell ändernden Situationen entscheidend (Mack 2016). Diese Entwicklung 
führt zu einer Vielzahl an Entscheidungsfaktoren, einer hohen Veränderungsgeschwindigkeit, einer zu-
nehmenden Mehrdeutigkeit von Informationen und Fakten sowie einer gesteigerten Abhängigkeit in 
der Entscheidungsfindung (Bauer 2017). Gerade die frühe Phase der Produktentwicklung, worin die 
Bewertung und Umsetzungsentscheidung von neuen Produktideen eine tragende Rolle spielt, ist da-
von beeinflusst. Die Kooperation mit Projektpartnern aus der industriellen Praxis hat dabei vermehrt 
gezeigt, dass gerade die zuvor geforderten radikalen Produktideen frühzeitig verworfen werden oder 
die Radikalität übersehen bzw. unterschätzt wird. Häufig wird vor allem die Bewertung von Ideen für 
radikale Innovationen kritisiert, wonach radikale Produktideen aus monetären Gründen und wegen 
falscher Einschätzung des internen Beherrschungspotenzials zurückgewiesen werden (Messerle 2016). 
Auch deswegen wird von verschiedenen Quellen die Anwendung unterschiedlicher Bewertungskrite-
rien für radikale und inkrementelle Produktideen als notwendig erachtet (vgl. u. a. Messerle 2016). 
2 Problemstellung und Zielsetzung des Beitrags 
Der Grundproblematik, dass radikale Produktideen häufig und frühzeitig verworfen werden, soll dieser 
Beitrag begegnen. Daher werden zunächst die Gründe der Ablehnung von radikalen Produktideen ana-
lysiert (Warum werden radikale Produktideen oftmals selektiert?) Da die Hypothese hierzu darin be-
steht, dass die Wahl der Bewertungskriterien fehlerhaft ausfällt, um dem tatsächlichen Charakter (z. 
B. lange Time-to-market, später Return on Investment) radikaler Produktideen gerecht zu werden, sol-
len zunächst Bewertungskriterien, die allgemein für die Bewertung von Produktideen empfohlen wer-
den, gesammelt und analysiert werden. Diese Analyse soll zeigen, ob die überwiegend in der Literatur 
empfohlenen Bewertungskriterien tatsächlich radikale Produktideen ausselektieren. Die zweit For-
schungsfrage lautet wie folgt: Wie kann das frühzeitige Verwerfen radikaler Produktideen mittels eines 
gezielt auf die Charakteristiken von radikalen Produktideen abgestimmten Bewertungskriteriensets 
verhindert werden. Als Kernergebnis wird ein initiales Kriterienset abgeleitet, das in ersten Szenarien 
mittels Fallbeispielen einer Unterstützungsevaluation unterzogen werden soll.  
Das übergeordnete Ziel des zugrundliegenden Forschungsprojektes ist es, eine Unterstützung für Pro-
duktentwickler vorzustellen, um radikale Produktideen effektiv und effizient zu identifizieren und an-
schließend zielgerichtet zu bewerten. Für erstgenannte Identifikation wurde von Herrmann et al. 
(2018) bereits ein Unterstützungstool vorgestellt. Der vorliegende Beitrag soll mit der angesprochenen 
Analyse und dem vorgeschlagenen Kriterienset vor allem bezüglich der zweitgenannten zielgerichteten 
Bewertung radikaler Produktideen einen initialen Beitrag leisten. 
3 Vorgehensweise und Aufbau  
Zunächst erfolgt in Kapitel 4 eine Definition von Begrifflichkeiten und eine Einführung in theoretische 
Grundlagen. Mittels der ersten Analyse innerhalb dieses Beitrags soll geklärt werden, inwieweit die in 
der Literatur empfohlenen und in der Praxis angewandten Kriterien für radikale Produktideen verbes-
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serungswürdig sind (Kapitel 5). Hierzu werden Bewertungskriterien zunächst auf Basis einer ausführli-
chen Literaturrecherche gesammelt, die allgemein für die Bewertung von Produktideen empfohlen 
werden. Diese Sammlung wird im Anschluss mittels ausgewählten Analysekriterien hinsichtlich obiger 
Problemstellung ausgewertet. Darauf aufbauend erfolgt eine Auswahl von Kriterien, die sich auf Basis 
der Analyse für die Bewertung von radikalen Produktideen eignen würden (Kapitel 5). Dieses Kriteri-
enset wurde in ersten initialen Fallbeispielen getestet. Die Ergebnisse dieser Tests sind in Kapitel 6 
dargestellt. Kapitel 7 fasst den Beitrag zusammen und mündet in eine kritische Diskussion der Ergeb-
nisse, woraus ebenfalls weitere Forschungsarbeit als Ausblick abgeleitet werden kann.  
4 Allgemeine Begriffsdefinition und Eigenschaften radikaler Innovationen  
Um ein einheitliches Verständnis für die teils sehr vieldeutig definierten Begriff, die innerhalb dieses 
Beitrags Verwendung finden, zu erhalten, sind diese im Folgenden kurz definiert, um diese Abzugren-
zen. Der Begriff der Produktidee wird als erster Einfall bzw. Gedanke für ein neues Produkt verstanden 
und bildet die Vorstufe der Innovation (Lindemann 2009). Als grundlegendes Unterscheidungs- bzw. 
Klassifizierungskriterium von Innovationen wird in der Literatur häufig der Begriff der Neuartigkeit (Bil-
ling 2003; Krieger 2005) angeführt. Hinzu kommen vermehrt der Zielbezug (wirtschaftlicher Erfolg), die 
Verwertungsrichtung (Markteinführung) und der Prozessaspekt. In Literatur (Hauschildt et al. 2016) 
und Praxis wird vermehrt die Dichotomie zwischen radikaler (großer Neuheitscharakter) und inkre-
menteller Innovation (Weiterentwicklung von Bestehendem) herangezogen, um die Neuartigkeit in 
ihren Extrema zu beschreiben. Stilianidis (2015) hebt bei radikalen Innovationen den Unterschied zum 
Bestehenden hervor. Oftmals verkörpern radikale Innovationen durch den Einsatz neuer Technologien 
oder Verfahren einen grundlegenden Wandel der derzeitigen Praxis (DIN CEN/TS 16555 Teil 1 2013). 
Nach Herstatt (2007) sind radikale Innovationen „sowohl markt- als auch technologieseitig mit einem 
hohen Grad an Neuheit verbunden“. Eisert (2006) betont den Durchbruchscharakter einer radikalen 
Innovation aus Sicht der Unternehmen, der entsprechenden Branche, bzw. aus Kunden oder Markt-
sicht. Die Neuartigkeit sollte immer auch vor der Fragestellung, für wen etwas neu ist, betrachtet wer-
den. So kann beispielsweise eine Innovation subjektiv als neu gelten, da diese für den Beurteilenden 
neu ist (Unternehmensneuheit, Nutzerneuheit). Bei objektiver Neuheit wäre die Innovation in allen 
Bereichen unbekannt (Marktneuheit, Weltneuheit) (Vahs 2015).  
Die Aktivitäten des Ideenmanagements werden in der Literatur i. A. als Teil der Planungsphase des 
Produktentwicklungsprozesses definiert (Messerle 2016). Die Ideenbewertung adressiert häufig die 
von Lindemann (2009) konstituierten Phasen der Generierung von Lösungsalternativen und deren Be-
wertung und somit die Auswahl der am besten geeignetsten (Teil-)Lösung.  
5 Analyse von Kriterien und Auswahl geeigneter Kriterien zur Bewertung 
radikaler Produktideen 
Im Zuge der ausführlichen Recherche wurden 31 Werke der einschlägigen Literatur zum Thema Be-
wertung, Umgang und Management von Lösungsideen analysiert. Schwerpunkt der Analyse waren da-
bei Empfehlungen zum Einsatz von Bewertungskriterien. Die untersuchten Werke empfehlen in 
Summe 209 verschiedenlautende Kriterien. Rein syntaxbezogen finden sich weit mehr Kriterien, je-
doch wurden ähnlich klingende Kriterien bei der Sammlungserstellung der Kriterien zusammengefasst, 
z. B. „Möglichkeit eines modularen Aufbaus“ und „Modularisierbarkeit“ oder „bestehendes Wissen“ 
und „vorhandenes Know-How“. Kriterien, die von der Bedeutung das Gleiche meinen bzw. die gleichen 
Aspekte adressierten, wurden in einem Vor-Filterprozess aggregiert. Tabelle 1 zeigt einen Ausschnitt 
der 209 analysierten Kriterien. Hierbei sind nur die Kriterien aufgeführt, die bei mindestens vier der 
analysierten 31 Literaturwerke empfohlen werden, um die Anzahl der Kriterien für die Analyse zu re-
duzieren. Es ist davon auszugehen, dass Kriterien mit weniger als vier Nennungen zu spezifisch verortet 
sind (bspw. für bestimmte Branchen oder Unternehmenscharakteristiken) und kein allgemeines Emp-
fehlungsbild widerspiegeln. Die 209 Kriterien sind zudem in Kategorien eingeordnet worden. Für diese 
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Zuordnung nutzten die Autoren die Kriterieneinteilung nach Herrmann und Huber (2013) als Grund-
lage und ergänzten diese um weitere Kategorien, die teilweise aus zusätzlichen Literaturquellen stam-
men, teilweise aus dem Kontext der Einzelkriterien abgeleitet sind. Die verwendeten Kategorien sind 
in Tabelle 1 mit den jeweiligen Quellen aufgeführt. Zusätzlich wurden die Kategorien „Produktionsbe 
Tabelle 1: Auszug aus der Übersicht der analysierten Bewertungskriterien 
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j j j/?
Wahrscheinlichkeit ange-
strebte Marktanteile/ 
Absatzmenge zu erreichen
4 3-4 1-3 x ? x x  ◐1  
Markteintrittsbarrieren (z. B. 
Gesetze, Verordnungen)
m; o; p; v; µ 5
Hemmnisse für Marktzu-
gang vorhanden
j n ?
Beherrschbarkeit der Bar-
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Potenzial/Wachstums-
potenzial/Attraktivität etc. 
für Markt gegeben
j j/n j
Höhe des Potenzials/ 
Attraktivität etc. für Markt
4 1 4 x x x x ●
Markt-/Absatz-/Umsatzvolu-
men/Marktnachfrage (-volu-
men)
d; e; f; g; i; j; l;
k; m; o; p; r;
s;  ä; ö;  ü;  ß
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Markt-/Absatz-/Umsatz-
volumen/Marktnachfrage-
volumen vorhanden
j j/n ?
Höhe des Markt-/Absatz-/ 
Umsatzvolumen/ 
Marktnachfragevolumens
4 1-2 3-4 x x x x  ◕1
Anzahl der Wettbewerber/ 
Konkurrenten
h; j; m; s; v 5
Konkurrenz im Markt 
beherrschbar
j j/n j
Beherrschbarkeit des Kon-
kurrenzkampfs im Markt
4 1-2 3-4 x x x x ◕
Differenzierungspotenzial 
ggü. Wettbewerb bzw. Chan-
ce auf Alleinstellung (Produkt 
ist Konkurrenz über- oder un-
terlegen, Wettbewerbsvorteile)
e; f; j; n; o; t; 
u; v; z; ü; µ 
11
Abgrenzung zu / 
Differenzierung ggü. 
Wettbewerber vorhanden
j n j
Abgrenzungs-/Differen-
zierungspotenzial gegen-
über Wettbewerbern
4 1-2 3-4 x x x x ◕
Gefahr von Substitutionspro-
dukten, Nachahmbarkeit der 
Technologie 
h; j; r; ß 4
Gefahr von Substitutions-
produkten vorhanden n j n
Schwierigkeit für 
Substitutionsprodukte
4 1 4 x x x x ●
Marktnachhaltigkeit bzw. 
Zeitraum Marktphase
o; w; ü; µ 4
Hohe Marktnachhaltigkeit 
gegeben
j n/j j/n
Wahrscheinlichkeit für hohe 
Marktnachhaltigkeit
4 1-2 3-4 x x x x  ◕1
Preiskampf/-entwicklung/ 
aktuelles -niveau (Dumping 
oder sehr guter 
Deckungsbeitrag)
b;e; m; o; t; z;
ä; ü; µ
9
Ständiger Wettbewerb um 
Kunden durch stetige 
Preisoptimierung gegeben
n j n
Beherrschbarkeit des 
Preiskampfs
4 1-2 4 x x x x ●
Wettbewerbsintensität/
Dichte
f; i; j; o; v; z; ä 7
Wettbewerbsintensität 
beherrschbar
j j/n j
Aufwandbeherrschung sich 
gegen Wettbewerber 
durchzusetzen
4 1 4 x x x x ●
Wettbewerbsvorteil a; f; j; u; v 5
Wettbewerbsvorteil 
gegeben
j n j
Höhe des Vorteils gegen-
über Wettbewerbern
4 1 4 x x x x x ●
Preis-Leistungs-Verhältnis, 
Kostenvorteil für Kunden, ak-
zeptierbarer Preis für Kunden
e; f; h; ä; µ 5
Angemessenes Preis-
Leistungs-Verhältnis für 
Kunde
j j n
Angemessenheit von Preis 
zu erbrachter Leistung
4 3-4 1-3 x x x x  ◐1  
Positives Kundenfeedback,
Kundenzufriedenheit/ -ak-
zeptanz, externe Akzeptanz
d; f; l; v; y; ö 6
Kundenakzeptanz 
vorhanden 
j j j/n Höhe der Kundenakzeptanz 4 3-4 1-4 x
1 x x  ◐1  
Steigerung des Kundennut-
zens (wirtschaftlich, tech-
nologisch) / Produktvorteil
a; b; e; f; h; n;
p; t; u; y; z; µ 
12
Nutzen/Vorteil für Kunden 
durch Idee vorhanden
j j/n j
Höhe des Nutzens/Vorteils für 
Kunden
4 1-2 3-4 x x x x ◕
Neuheitsgrad der Tech-
nologie, neue Prinzipien
c; f; n; p; x; y;
ß; µ
8
Technologische Neuheit 
vorhanden
j n j
Höhe der technologischen 
Neuheit
4 1 3-4 x x x x ◕
Risiko vorhanden a; g; n; v; y 5 Risiko vorhanden j n j
Wahrscheinlichkeit für 
negative Ereignisse
1 1 4 x x x x ○
Produktqualität (Anforderung)
d; h; j; l; m; q;
v; w; ö; ü 
10
Erreichbarkeit der Güte 
aller Eigenschaften 
gegeben
j j n
Wahrscheinlichkeit (ange-
strebte) Produktqualität zu 
erreichen
4 3-4 1-3 x x x x ◔
Zeitbezogene Kriterien (Herrmann und Huber 2013)
Herstelldauer/Prozessge-
schwindigkeit Produktion
d; f; i; q: ü; ß 6
Beherrschbarkeit d. Pro-
duktions-/Prozessdauer
j j n
Länge der Produktions-/ 
Prozessdauer
1 1-2 3-4 x x x ○
Produktlebenszyklus/ 
Lebensdauer
g; m; s; v; ü; ß 6
Potenzial für langen Pro-
duktlebenszyklus gegeben
j n j
Zeit, die ein Produkt ohne 
Austausch von Kernkompo-
nenten genutzt werden kann
4 1-2 3-4 x x x x ◕
Sinnhaftigkeit der abge-
schätzen Projektlaufzeit / des 
Projektumfangs 
f; h; l; n; ö 5 Projektlaufzeit realistisch j j j/n
Höhe der Sinnhaftigkeit der 
abgeschätzten Projektlaufzeit 
4 3-4 1-4 x x x x ○
Time-to-market / geforderte 
Entwicklungszeit
c; f; g; h; l; m;
s; w; x; ä; ö; ü
12
Möglichkeit geforderte 
Time-to-market einzuhalten
j j n
Länge der
Time-to-market
1 1-2 3-4 x x x x x ○
Legende:        sehr sinnvoll;      eher sinnvoll;      zum Teil sinnvoll;      eher nicht sinnvoll;      überhaupt nicht sinnvoll;  1 = je nach Voraussehbarkeit;  2 = zwei Wertungsrichtungen möglich;  
                    j = ja;  n = nein;  Krit. = Kriterium;  inkrem. = inkrementell;  radi. = radikal;  wahrsch. = wahrscheinlicher;  (x) = bedingt zutreffend;  ? = fraglich/schwer abzuschätzen;
                         
Technologiebezogene Bewertungskriterien; Technische Merkmale der Idee (in Anlehnung an Herrmann und Huber 2013)
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Autoren: a = Augusten et al. 2017; b = Blumenschein und Ehlers 2016; c = Breiing und Knosala 1997; d = Carbonell-Foulquié et al. 2004; e = Cooper 2002; f = Cooper 2011; g = Dorf 2005;
                h = Drachsler 2007; i = Geschka 2006; j = Großklaus 2014; k = Hauschildt et al. 2016; l = Hart et al. 2003; m = Herrmann und Huber 2013; n = Jahn 2010; o = Kerka 2011;
                p = Knappe 2006; q = Kröll 2007; r = Mandel und Okhan 2013; s = Meade und Presley 2002; t = Mehregany 2018; u = Miecznik 2013; v = Noé 2013; w = Pleschak und Sabisch 1996; 
                x = Poguntke 2016; y = Scherer 2010; z = Stern und Jaberg 2010; ä = Twiss 1980; ö = Tzokas et al. 2004; ü = Vahs und Brem 2015; ß = VDI 2220 1980; µ =  vonAhsen 2010; 
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Fit mit Innovations-/Unter-
nehmensstrategie 
a; d; e; f; h; o; s; 
u; v; z; ä; ü; µ
13
Übereinkunft mit 
Unternehmensstrategie
j j n
Höhe der Übereinkunft mit 
Unternehmensstrategie
4 4 1 x x x x x x ○
Fit mit Unternehmensimage b; h; m; ä 4
Fit mit Unternehmens-
image gegeben
j j n Fit mit Unternehmesimage 4 1-4 1-4 x x x x x  ◐1  
Image(wirkung), Werbeeffekt j; k; q; y 4 Imageeffekt gegeben j n j Höhe der Imagewirkung 4 1-2 3-4 x x x x ◕
Synergieeffekte (auf andere 
Produkte, oder Prozesse) / 
Multiplikationseffekte 
a; e; f; g; h; i; m; 
q; r; s; v; z; ä; ü
14
Synergie-/Multiplikations-
effekte vorhanden
j n j
Größe der Synergie-/ 
Multiplikationseffekte
4 1-2 2-4 x x x x ◕
Weiterentwicklungspotenzial der 
Idee (Technologie, Wirt-
schaftlichkeit, Prozessstabi-lität, 
neue Produkte = Folgeprojekte, 
Leverageeffekt)
b; g; o; r; t;  µ 6
Potenzial der Idee für 
Folgeprodukte / 
Weiterentwicklungen der 
Idee gegeben
j j/n j
Höhe des Potenzials für 
Folgeprodukte/ 
Weiterentwicklungen 
4 1-3 4 x x x x ●
Betriebskosten
b ;c; i; j; k; v; ü; 
ß; µ
9
Beherrschbarkeit der nötigen 
Betriebskosten gegeben
j j/n n
Beherrschbarkeit der nötigen 
Betriebskosten
4 1-3 1-4 x x x x x  ◐1  
Möglicher Deckungsbeitrag / 
Potenzieller Gewinn(zuwachs) / 
Ertragspotenzial
d; g; h; j; k; l; n; 
v; ö; ü
10
Potenzial für Deckungsbei-
trag > Fixkosten (=Gewinn) 
gegeben
j j/n n
Höhe des Potenzials für 
Gewinn (Deckungsbeitrag 
> Fixkosten) 
4 2-4 1-2 x x x x ◔
Entwicklungs-/Projektkos-
ten/Kapitaleinsatz/Finanzen
b; c; g; v; w; w; 
ä; ü; ß; µ
10
Beherrschbarkeit der 
Entwicklungskosten
j j j/n
Höhe der erwarteten Kosten 
für die Entwicklung
1 1-3 3-4 x x x x x ◔
Ressourcenbedarf für Ent-
wicklung, Fertigung, Marketing, 
Vertrieb etc.
h; i; j; k; m; v; ä; 
ü; ß; µ  
10
Beherrschbarkeit des 
Ressourchenbedarfs
j j j/n
Höhe des gesamten 
Ressourcenbedarfs
1 1-3 3-4 x x x x x ◔
Return on investment / Financial 
return / Cash flow
f; g; h; l; u;  w; ä; 
ö; ü
9
Potenzal für "Financial return" 
gegeben
j j/n n
Potenzial/Höhe für "Financial 
return" (Zeitl. Aspekt kann 
ebenfalls bewertet werden)
4 2-4 1-4 (x) (x) x x (x) x ◐  
Wirtschaftliche Sinnhaftigkeit / 
Wirtschaftliches Risiko
b; c; u; v; ä 5
Wirtschaftliche Sinnhaftigkeit 
gegeben
j j n
Höhe der Wahrscheinlichkeit 
für negative wirtschaftliche 
(Unternehmens-)Ereignisse
1 1-2 3-4 x x x x x ○
Rentabilität (Break even point), 
Zins-, Gewinnspanne (Marge)
b; d; f; f; l; u; ö 7
Finanzielle Rentabilität der 
Ideenumsetzung gegeben
j j n
Höhe/Wahrscheinlichkeit für 
finanzielle Rentabilität
4 3-4 1-2 (x) x x (x) x ◔1
Einfluss auf bzw. Verfügbarkeit 
von bestehenden Ressourcen 
(z. B. Rohstoffe, Lager, Gebäude, 
Maschinen)
b; c; d; g; j; ä; ß  8
Beeinflussung der Verfüg-
barkeit bestehender 
Ressourcen
n n/j j
Höhe/Wahrscheinlichkeit der 
Beeinflussung der Verfügbar-
keit bestehender Ressourcen
1 1-2 3-4 x x x x x ○
Fachpersonal vorhanden / 
Qualifikation des Personals 
(qualitativ)
b; f; j; o; r; ü; ß; 
µ
8
Know-how der Mitarbeiter 
vorhanden
j j n
Höhe des notwendigen Zu-
wachs an Qualifikation der 
Mitarbeiter
1 1-2 3-4 x x x x x ◔
Fit mit Kompetenzen (z. B. in 
Service, Vertrieb etc.) / Nutzung 
eigener Kompetenzen / keine 
Notwendigkeit neue 
Kompetenzen aufzubauen
a; h; q;  u; y; z;  
ü; ß 
8
Fit der Idee mit bisherigen 
Kompetenzen
j j n
Notwendigkeit/Umfang neue 
Kompetenzen aufzubauen
1 1-2 3-4 x x x x x ○
Know-how/Fertigkeit vorhanden 
(technologisch/Fertigung)
f; j; q; s; ü; ß; µ 7
Technologisches Know-how 
vorhanden
j j n
Notwendigkeit/Umfang neues 
Know-how aufzubauen
1 1-2 3-4 x x x ○
Möglichkeit entsprechender 
Kooperationen
b; j; p; v; z; 5
Potenzial für sinnvolle 
Kooperationen vorhanden
j j/n j/n
Möglichkeit für entsprech-
ende Kooperation 
1/4 ? ? x x x x x x  ◐2  
Notwendiges Personal 
vorhanden (quantitativ)
b; j; o; ü;  ß; µ 6
Momentane Mitarbeiterzahl/
(-ressourcen) ausreichend
j j n
Notwendigkeit für neue 
Personalressourcen
1 1-2 2-4 x x x x x ◔
Technische Umsetzbarkeit/ 
Realisierbarkeit/Machbarkeit bzw. 
Beherrschbarkeit von 
Komplexität/Unsicherheit zur 
Zielerreichung
b; c; e; f; g; h; j; 
m; u; v; x; y; z; µ
14
Prinzipielle, technische 
Umsetzbarkeit der Idee 
gegeben
j j ?
Wahrscheinlichkeit für tech-
nische Umsetzbarkeit der 
Idee
4 3-4 1-3 x x x ? x  ◐1  
Technisches Equipment 
Maschinen vorhanden
f; j; o; ü; ß 5
Vorhandensein technischer 
Ressourcen
j j n
Notwendigkeit für neue 
technische Ressourcen 1 1-2 3-4 x x x x ○
Potenzial für Schutz der Nach-
ahmung (Patentschutz etc.)
n; p; t; ß; µ 5
Möglichkeit Idee zu schützen 
gegeben
j j n
Höhe des Potenzials zum 
Schutz vor Nachahmung
4 1-2 4 x x x x ●
Vorhandene Patentrechte (bei 
Konkurrenz, intern) / 
Schutzsituation
h; j; m; v; ä; µ 6
Momentane Schutzsituation/ 
Patentrecht ist gut 
beherrschbar
j n j
Beherrschbarkeit der 
momentanen Schutz-
situtation/Patentrecht
4 1-2 4 x x x x ●
Gesellschaftliche, politische, 
gesetzgebende Bedenken bzw. 
Akzeptanz
c; f; h; m; z; ü; ß 7 Akzeptanz vorhanden
Höhe/Beherrschbarkeit der 
Akzeptanz?
4 4 1-4 x x x x x  ◐1  
Umweltbedenken/Umwelteffekte / 
Ökologische Folgewirkung 
f; k; m; s; ä; ü; ß 7 Umwelteinflüsse vorhanden n j/n j/n
Beherrschbarkeit von 
negativen Effekten auf Umwelt 
4 3-4 1-4 (x) (x) x (x) x  ◐1  
Legende:        sehr sinnvoll;      eher sinnvoll;      zum Teil sinnvoll;      eher nicht sinnvoll;      überhaupt nicht sinnvoll;  1 = je nach Voraussehbarkeit;  2 = zwei Wertungsrichtungen möglich;  
                  j = ja;  n = nein;  Krit. = Kriterium;  inkrem. = inkrementell;  radi. = radikal;  wahrsch. = wahrscheinlicher;  (x) = bedingt zutreffend;  ? = fraglich/schwer abzuschätzen;
                         
Unternehmensbezogene Bewertungskriterien (Herrmann und Huber 2013)
Ökonomische/finanzwirtschaftliche Bewertungskriterien (eigene Schöpfung)
Umsetzbarkeit / Beherrschbarkeit (technisch, organisatorisch) (eigene Schöpfung)
Juristische Bewertungskriterien (Herrmann und Huber 2013)
Umweltbezogene Bewertungskriterien (Herrmann und Huber 2013)
Autoren: a = Augusten et al. 2017; b = Blumenschein und Ehlers 2016; c = Breiing und Knosala 1997; d = Carbonell-Foulquié et al. 2004; e = Cooper 2002; f = Cooper 2011; g = Dorf 2005;
                h = Drachsler 2007; i = Geschka 2006; j = Großklaus 2014; k = Hauschildt et al. 2016; l = Hart et al. 2003; m = Herrmann und Huber 2013; n = Jahn 2010; o = Kerka 2011;
                p = Knappe 2006; q = Kröll 2007; r = Mandel und Okhan 2013; s = Meade und Presley 2002; t = Mehregany 2018; u = Miecznik 2013; v = Noé 2013; w = Pleschak und Sabisch 1996; 
                x = Poguntke 2016; y = Scherer 2010; z = Stern und Jaberg 2010; ä = Twiss 1980; ö = Tzokas et al. 2004; ü = Vahs und Brem 2015; ß = VDI 2220 1980; µ =  vonAhsen 2010; 
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zogene Bewertungskriterien“ (VDI 2220 1980), „Individuelle Effekte für Mitarbeiter“ (Hauschildt et al. 
2016) und „Handels- und Vertriebsbezogene Bewertungskriterien“ (Herrmann und Huber 2013) her-
angezogen. Deren untergeordnete Kriterien erreichten jedoch nicht die Schwelle von vier Nennungen. 
45 der 203 Kriterien wurden somit in mindestens vier Literaturbeiträgen empfohlen und daher näher 
analysiert. Kriterien sind in der Literatur mehrfach entweder nur als Checklisten-Frage oder als Krite-
rium für eine Punktvergabemethode aufgeführt. Oftmals fehlt eine solche Zuordnung bzw. Definition 
auch. Die Literatur spiegelt hierbei kein gleiches Empfehlungsbild wider. Festgestellt werden kann, 
dass sich eine qualitative Bewertung, wie sie Checklisten repräsentieren, zunächst bei einem sehr frü-
hen Reifegrad der Idee (z. B. auch als Auswahlliste umgesetzt; vgl. Pahl et al. 2007) und die(semi-) 
quantitative Variante zu einem späteren Zeitpunkt, wenn mehr Informationen über die Idee zur Ver-
fügung stehen (z. B. Ende Konzept- oder Entwurfsphase; Pahl et al. 2007), eignen. Aus diesem Grund 
formulierten die Autoren die Kriterien in der Weise um, dass die Kriterien sowohl als Checklisten-Frage 
mit „ja“ oder „nein“ bzw. „trifft zu“ oder „trifft nicht zu“, als auch als (semi-)quantitativ bewertbares 
Kriterium, d. h. mittels einer vordefinierten Skala (1-4; 1 = niedrig/schlecht bis 4 = hoch/gut) in der 
Punktvergabemethode (Pahl et al. 2007), betrachtet werden können. Für die genauere Analyse zur 
Feststellung der Eignung der Kriterien zur Bewertung radikaler Produktideen wurden für die tatsächli-
che Bewertung fiktive Ausprägungsszenarien für beide Ideentypen (radikal, inkrementell) aufgestellt. 
In Herrmann et al. (2018) diskutieren die Autoren dieses Beitrags bereits, dass eine Idee dann radikal 
sein kann, wenn diese in einer oder mehreren Dimensionen einen vordefinierten Schwellwert über-
steigt. Die dabei zugrundeliegenden Betrachtungsdimensionen lauten dabei (vgl. auch Bild 1), radikal 
für den Markt (=Marktveränderungs-potenzial; A) radikal für die unternehmerische Produktentwick-
lung (=Technologie, Entwicklerteam; B), radikal für den Innovationsnutzer/-Anwender (=Produkt-
wahrnehmung; C) und radikal für die Unternehmensorganisation (D). Für die Analyse der Bewertungs-
kriterien aus Tabelle 1 wurde aus Gründen der einfacheren Unterscheidung festgesetzt, dass die der 
Analyse zugrundeliegende Idee entweder in allen vier Betrachtungsdimensionen radikal (d. h. oberhalb 
bzw. rechts eines Schwellwerts) oder in allen vier Dimensionen inkrementell (d. h. unterhalb bzw. links 
eines Schwellwerts) einzuordnen ist (Bild 1). Wie in Tabelle 1 festgehalten ist, wurden für beide Be-
wertungsmethoden (qualitativ und semi-quantitativ) ein idealer Wert bestimmt und im Anschluss der 
mögliche Wert, den die jeweilige Ideenart auf Basis des in Bild 1 dargestellten fiktiven Modells reprä-
sentieren würde. Daraus wurde bestimmt, ob das jeweilige Kriterium als eine Art „Killer“-kriterium für 
eine radikale Produktidee gilt. Zusätzlich wurde die Eignung für die frühe bzw. späte Phase und die 
Bewertungsintension (Potenzial, Beherrschbarkeit oder Kundenakzeptanz der Idee) abgeschätzt. Auf 
Basis dieser Wertungen wurde eine Eignung des Kriteriums für radikale Lösungsideen vollzogen (letzte 
Spalte der Tabelle 1; Harvey Balls).  
 
 
Bild 1: Ausprägung der der Analyse zugrundeliegenden fiktiven Produktideen 
Aus der Analyse der Bewertungskriterien in Tabelle 1 ergeben sich 27 Kriterien, die sich als prinzipiell 
geeignet für die Bewertung von radikalen Produktideen bezeichnen lassen (grüne Schattierung in ers-
ter und letzter Spalte in Tabelle 1). Diese Kriterien weisen als Analyseergebnisse (vgl. rechte Spalte in 
Tabelle 1) entweder eine „bedingte“ (10 Kriterien), eine „eher sinnvolle“ (9 Kriterien) oder eine „sehr 
sinnvolle“ Eignung (8 Kriterien) auf. Besonders auffällig ist, dass nahezu alle recherchierten Bewer-
tungskriterien aus den Kategorien „Technologiebezogene Bewertungskriterien“, „Zeitbezogene Krite-
rien“ „Ökonomische/finanzwirtschaftliche Merkmale“ und „Umsetzbarkeit/Beherrschbarkeit“ nicht 
geeignet sind. Des Weiteren kann festgestellt werden, dass bei 22 der 45 Kriterien eine radikale Pro-
duktidee tendenziell besser als eine inkrementelle Produktidee bewertet wird. Zudem ließen sich 18 
A) Markt B) Entwicklungsteam
C) Innovationsnutzer 
(Produktwahrnehmung)
D) Unternehmens-
Organisation
• Fiktive Radikale Idee für Analyse: Radikal in A, B, C, D
• Fiktive inkrementelle Idee für Analyse: Nicht radikal in A, B, C, D
inkrementell radikal
Messskala 
Neuheitsgrad
Schwellwert
0
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der 45 Kriterien als „Killer“-kriterium für radikale Produktideen identifizieren. In Tabelle 1 wurde eben-
falls eine zeitliche Verortung der Kriterien für den geeignete Bewertungszeitpunkt vorgenommen. Da-
bei konnte durch die getätigten Annahmen festgestellt werden, dass nahezu alle Kriterien für die spä-
tere Phase der Produktentwicklung mit Vorliegen konkreter Informationen über das Produkt geeignet 
sind. Etwa zwei Drittel der Kriterien würden sich auch für die frühe Phase mit wenigen (konkreten) 
Informationen bzw. Detailwissen über die Idee eignen. Die Analyse der Bewertungsintension ergab, 
dass die Mehrzahl der Kriterien auf die Ideenbeherrschung (28 von 45) abzielen. 13 von 45 Kriterien 
machen Aussagen zum Ideenpotenzial, vier der Kriterien adressieren die Kundenakzeptanz. 
6 Erste Erprobung des abgeleiteten Kriteriensets 
Die in Kapitel 5 aus der Analyse der Bewertungskriterien als geeignet gefilterten Kriterien sind in zwei 
Szenarien getestet worden. Darin wurde jeweils ein Vergleich der Kriterien und des Bewertungsvorge-
hens vorgenommen. Im ersten Szenario wurden 40 Studierenden mit einem Fallbeispiel konfrontiert, 
bei dem diese Produktideen für ein fiktives Unternehmen entwickeln und bewerten sollten. Nach der 
Ideengenerierung bewerteten die Studierenden in Kleingruppen (2-4 Personen) die gefundenen Lö-
sungsideen mittels des Bewertungsverfahrens nach Messerle (2016). Dieses Verfahren diente als Re-
präsentant für die häufig in der Literatur an Coopers Stage-Gate®-Prozess (Cooper 2011) angelegte 
und empfohlene Verfahren, die mit typischen Kriterien bezüglich Ideenpotenzial und -beherrschbar-
keit arbeiten (vgl. Messerle 2016). Wie bereits in Kapitel 2 festgestellt, wurden hierbei auch durch die 
Studierenden radikale Produktideen, charakterisiert durch ein hohes Risiko, große Unsicherheit und 
einen ungewöhnlichen Kerngedanken, frühzeitig ausselektiert. Die von den Studierenden selektierten 
erfolgversprechendsten Produktideen waren eher inkrementeller Natur. Im Anschluss bewerteten die 
Studierenden erneut die gefundenen Lösungsideen mittels eines neuen Vorgehens. Dazu verwendeten 
die überwiegend aus dem Studienfach Maschinenbau angehenden Masteranden die bereits in Kapitel 
2 angesprochene Methode nach Herrmann et al. (2018) zur Identifikation radikaler Produktideen. 
Dadurch wurden zunächst alle für das fiktive Unternehmen radikal erscheinenden Lösungsideen von 
inkrementellen Lösungen getrennt. Im Nachgang wurden die in Kapitel 5 abgeleiteten 27 Bewertungs-
kriterien herangezogen, um aus den identifizierten radikalen Produktideen die erfolgversprechendste 
radikale Produktidee zu selektieren. Die Studierenden bewerteten die Ideen zunächst mittels der in 
Kapitel 5 vorgestellten Checklisten-Varianten der 27 selektierten Kriterien und anschließend mittels 
der Punktvergabemethode (Skala 1 = niedrig bis 4 = hoch).   
Prinzipiell konnte gezeigt werden, dass eine Bewertung mittels der 27 Kriterien möglich ist und die 
Kriterien aus Sicht der Studierenden anwendbar sind. Die Studierenden bestätigten die schon in Kapi-
tel 5 getätigte Annahme, dass aufgrund der geringen Anzahl an konkreten Informationen eine Check-
liste sich besser eignen würde, da sich leichter eine Aussage darüber machen lässt, ob das Kriterium 
erfüllt ist oder nicht. In der Tat waren die Ergebnisse mittels Bewertung über die Checklistenfragen 
eindeutige (größere Unterschiede der Gesamtbewertungswerte der Ideen). Bei der Punktvergabeme-
thode war laut einigen Studierenden die vorgegebene 4-stufige-Skala trotzdem hilfreich, um bei ge-
wissen Kriterien eine Abstufung der Ausprägung der Ideen bei einzelnen Kriterien vorzunehmen. 
Größte Schwierigkeit bzw. Einschränkung bei diesem ersten Szenario war die Tatsache, dass sich die 
Studierenden in die Unternehmenssituation versetzen mussten. Die Bewertungsergebnisse spielten 
daher bei der Auswertung eine untergeordnete Rolle. Entscheidender war die Anwendbarkeit und Un-
terstützungspotenzial der Methode. 
Im zweiten Szenario wurden 21 Experten aus dem Unternehmensbereich der Konstruktion und Ent-
wicklung eines mittelständischen Unternehmens der Verpackungsmaschinenbranche mit einem ähn-
lichen Fallbeispiel beauftragt. Zu einer vorgegebenen Problemstellung ermittelten die Experten zu-
nächst 18 Lösungsideen und selektierten danach mit der Methode nach Messerle (2016) in neun Klein-
gruppen (2-3 Personen) die erfolgversprechendste Idee. Auch hier zeigte sich, dass die selektierten 
Ideen eher einen inkrementellen Charakter aufwiesen. Anschließend wurden in einer erneuten Bewer-
tungsrunde nach Herrmann et al. (2018) die zwei radikalsten Ideen der 18 Ursprungsideen selektiert 
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und diese dann mittels ausgewählter Kriterien bewertet. Dabei sollten die Experten zunächst aus den 
27 aus Tabelle 1 als geeignet abgeleiteten Kriterien (vgl. grüne Schattierung) die zehn wichtigsten Kri-
terien für das fiktive Unternehmen wählen. Diese Kriterien sind mit Anzahl der Kleingruppen, die sich 
für diese Kriterien entschieden haben in Tabelle 2 dargestellt.   
Bei der Bewertung zeigte die Checklisten-Bewertung, ähnlich wie bei den Studierenden, eine eindeu-
tigere Differenzierung bzw. einen größeren Unterschied der Bewertungsergebnisse der zwei zuvor se-
lektierten radikalen Produktideen. Es konnte auch festgestellt werden, dass nahezu bei allen Gruppen 
und damit bei nahezu allen Ideen die Bewertung mit den auf radikale Produktideen abgestimmten 
Kriterien im Schnitt besser bewertet worden sind als im Kriteriendurchschnitt beim Vorgehen nach 
Messerle (2016). Das bedeutet, dass die Kriterien, die als „Killer“-kriterium für radikale Produktideen 
gelten bzw. die radikale Ideen tendenziell „schlechter“ bewerten, weniger bzw. gar nicht ins Gewicht 
fallen. Die Experten wurden gebeten einen kurzen Evaluationsbogen auszufüllen. 85 % bestätigen, dass 
die hier vorgestellte Methode (zunächst Identifikation mit anschließender Kriterien-abgestimmter Be-
wertung radikaler Produktideen) Unternehmen schon in der frühen Phase bei der Entwicklung radika-
ler Lösungsideen unterstützt. Bei der Frage, ob die Experten diese Methode in ihr Unternehmen ein-
führen würden, zeigte sich jedoch eine starke Zurückhaltung. Die Experten begründeten dies damit, 
dass ihr Unternehmen zu Bestehendem und zu Weiterentwicklungslösungen neige, ein zu hoher Zeit-
druck radikale Innovationen behindere und die (finanzielle) Sicherheit eine große Rolle im Unterneh-
men spiele. Dies unterstützt die Aussagen der Literatur, dass für die Entwicklung radikaler Innovatio-
nen eine neue Innovationskultur mit entsprechenden Freiräumen geschaffen werden müsste. Die Vor-
teile innerhalb der Methode liegen laut den Experten darin, dass Visionen gefördert und mehr Neue-
rungen entstehen würden. Eine Abgrenzung von eingefahrenen Lösungen könne ebenfalls erreicht 
werden. Zudem liefere die Methode einen sehr guten Überblick, welche Ideen wirklich radikal sind. 
Tabelle 2: Übersicht der von den Experten als relevant charakterisierten Kriterien (maximale Gruppenzahl =9) 
Kriterium mit Anzahl der neun Kleingrup-
pen, die Kriterium auswählten  
Kriterium mit Anzahl der neun Kleingruppen, 
die Kriterium auswählten 
Kriterium mit Anzahl der neun Kleingrup-
pen, die Kriterium auswählten 
Differenzierungspotenzial ggü. Wettbe-
werb bzw. Chance auf Alleinstellung  
9 Weiterentwicklungspotenzial der Idee  5 
Marktnachhaltigkeit bzw. Länge 
Marktphase 
2 
Positives Kundenfeedback; Kundenzufrie-
denheit, -akzeptanz 
9 
Markt-/Absatz-/Umsatzvolumen/ Marktnach-
frage(volumen) 
5 
Gesellschaftliche, politische, gesetzge-
bende Akzeptanz 
2 
Technische Umsetzbarkeit/ Realisierbar-
keit/Machbarkeit bzw. Beherrschbarkeit 
von Komplexität  
9 Vorhandene Patentrechte/Schutzsituation 4 
Image(-wirkung)/Werbeeffekte 
Fit mit Unternehmensimage 
2 
Markt-(Größe)/-wachstums-potenzial/-at-
traktivität/ Potenzial für positive Markt- 
entwicklung 
7 Neuheitsgrad der Technologie, neue Prinzipien 4 
Umweltbedenken / Ökologische Folge-
wirkung / Umwelteffekte 
2 
Steigerung des Kundennutzens (wirt-
schaftlich, technologisch) 
6 Angestrebte Marktanteile/Absatzmenge 4 
Return on investment / Financial  
return / Cash flow 
1 
Potenzial für Schutz der Nachahmung (Pa-
tentschutz etc.) 
6 
Preis-Leistungs-Verhältnis, Kostenvorteil für 
Kunden, akzeptierbarer Preis für Kunden 
3 Produktlebenszyklus/Lebensdauer 1 
Wettbewerbsvorteil 5 Synergie-/Multiplikationseffekte 3 Betriebskosten 1 
7 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick 
In diesem Beitrag wurden aus der Literatur empfohlene Kriterien kritisch hinsichtlich deren Anwend-
barkeit für radikale Produktideen analysiert. Anhand der Analyse von 203 Kriterien wurden 27 Kriterien 
als für die Bewertung radikaler Produktideen geeignet klassifiziert und innerhalb zweier Fallbeispiele 
mit Studierenden und Industrieexperten getestet.  
Die Analyse der Bewertungskriterien ergab, dass die in der Literatur empfohlenen Kriterien zumeist für 
inkrementelle Produktideen geeignet sind bzw. diese hauptsächlich affirmieren. Dies zeigte auch je-
weils die Anwendung der Methode nach Messerle (2016) in den Fallbeispielen. Das aus der Analyse 
abgeleitete Kriterienset, welches speziell für die Bewertung radikaler Produktideen entwickelt wurde, 
konnte erfolgreich in den angesprochenen Tests angewandt werden und zeigte somit, wie obige Phä-
nomene vermieden werden können.   
Weitere Forschungsarbeit hinsichtlich dieser Thematik wird von den Autoren momentan forciert. Da-
bei liegt ein Fokus auf weiteren Tests für das abgeleitete Kriterienset. Zudem sind die momentanen 
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Kriterien eher als eindimensional zu bezeichnen, was bedeutet, dass die 27 Kriterien eine konkrete 
Ausprägung der Idee bewerten. Prinzipiell sind bei radikalen Produktideen die mehrdimensionale Wir-
kung und die gegenseitige Beeinflussung von Kriterien durch die Charakteristik einer radikalen Idee zu 
berücksichtigen. Dies kann zum Beispiel bedeuten, dass das Kriterium langfristiger Unternehmenser-
folg auch mit einer langfristig geplanten „Time-to-market“ in Relation gestellt werden sollte. Ebenso 
dürfen die ökonomischen bzw. finanzwirtschaftlichen Kriterien nicht gänzlich wegfallen. Konkret be-
deutet dies jedoch, dass der langfristige Charakter radikaler Innovationen auch bei der Bewertung der 
zugrundeliegenden Produktideen berücksichtigt werden muss. Außerdem wurde in diesem Beitrag für 
die initiale Analyse der Kriterien davon ausgegangen, dass die zugrundeliegenden Ideen in allen vier 
Betrachtungsdimensionen für Radikalität maximal oder minimal ausgeprägt sind. Zwischenformen (z. 
B. nur radikal für das Unternehmen und bspw. nicht für den Markt) sollten auch in weiteren Analysen 
Berücksichtigung finden. 
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Abstract: Trends in der Automobilentwicklung wie Elektromobilität und Autonomes Fahren führen 
zu einer kontinuierlich steigenden Anzahl von Produktfunktionen. Etablierte Prozesse und 
Methoden der Automobilentwicklung sind jedoch stark bauteilorientiert und unterstützen die 
Entwicklung von Produktfunktionen nur teilweise. Funktionsorientierung stellt einen Ansatz dar, 
um im Entwicklungsprozess die Effektivität durch die konsequente Ausrichtung der 
Reifegradsteuerung am Kunden- und Anwendernutzen zu erhöhen und auch die Effizienz durch die 
Verknüpfung von Produkteigenschaften mit technischen Teilsystemen über Produktfunktionen zu 
steigern. Es stellt sich die Frage, wie die Steuerung des Produktreifegrades einer 
Produktgeneration auf Basis von Produktfunktionen in der Automobilentwicklung prozessual und 
methodisch unterstützt werden kann. Zu diesem Zweck wird zunächst die Steuerung des 
Produktreifegrades in der Serienentwicklungsphase eines Automobilherstellers analysiert und im 
Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung beschrieben. Anschließend wird 
Funktionsorientierung im Kontext des Systems Engineering abgegrenzt. Aufbauend darauf wird ein 
Referenzprozess zur Definition, Realisierung und Validierung von Entwicklungsgenerationen 
konzipiert, bevor eine Reifegradübersicht zur Unterstützung der Funktionsorientierung vorgestellt 
wird. Sowohl der Referenzprozess als auch die Reifegradübersicht werden in der Entwicklung eines 
deutschen Automobilherstellers validiert.  
 
Keywords: Funktionsorientierung, Reifegradsteuerung, Entwicklungsgenerationen, 
PGE – Produktgenerationsentwicklung, Automobilentwicklung 
 
 
Abstract: Trends such as e-mobility and autonomous driving result in an increasing number of 
product functions. However, established processes and methods in automotive product 
development are strongly component-oriented and only support the development of product 
functions partially. Function Orientation is an approach to increase effectiveness (by aligning the 
controlling of maturity levels to customer and user benefit) as well as efficiency (by using product 
functions to link product characteristics with technical subsystems) in product development. But 
how can the controlling of product maturity levels of a product generation be supported by using 
product functions? For this purpose, the controlling of product maturity levels of an automobile 
manufacturer is analyzed and described in the model of the PGE – Product Generation Engineering. 
Subsequently, Function Orientation is defined in the context of Systems Engineering. Based on this, 
a reference process for the definition, realization and validation of Engineering Generations is 
developed before a tool to support Functional Orientation is presented. Both the reference process 
and the tool are validated in the product development of a German automobile manufacturer. 
 
Keywords: Function Orientation, product maturity management, Engineering Generations, 
PGE – Product Generation Engineering, automotive product development 
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1 Einleitung 
Der Wandel in der Automobilindustrie stellt die Hersteller vor große Herausforderungen, bietet 
gleichzeitig jedoch auch Potentiale zur Wettbewerbsdifferenzierung, die insbesondere durch ein 
zunehmendes Angebot an innovativen Produktfunktionen erzielt wird (Handelsblatt 2018). Zur 
erfolgreichen Realisierung von Produktfunktionen bedarf es eines harmonisierten Zusammenspiels 
technischer Teilsysteme im Gesamtfahrzeug, deren Vernetzung, sowohl innerhalb als auch außerhalb 
der physischen Grenzen des Gesamtfahrzeugs, signifikant zugenommen haben. Eine Vielzahl von 
Sensoren, Aktoren und Steuergeräten aber auch rein mechanische Komponenten müssen abgestimmt 
miteinander interagieren, um Kunden durch Produktfunktionen zu unterstützen. Das Fahrzeug 
avanciert zum komplexen mechatronischen System, in dem Fahrer-, Fahrzeug- und 
Umweltinformationen intelligent zur Steigerung des Kunden- und Anwendernutzens vernetzt werden. 
Vor diesem Hintergrund muss die etablierte Bauteilorientierung um Prozesse und Methoden ergänzt 
werden, die die Entwicklung von Produktfunktionen unterstützen. Der Bedarf zur 
Funktionsorientierung wurde durch branchen- und unternehmensübergreifende Experten der 
Produktentwicklung in Studien bestätigt (Albers et al. 2018c). Neben der Unterstützung konkreter 
Technologien, wie beispielsweise Leichtbau (Albers et al. 2018d), bietet die Funktionsorientierung 
Effizienz- und Effektivitätspotentiale, insbesondere durch die Steuerung des Produktreifegrades einer 
Produktgeneration auf Basis von Produktfunktionen. Entwicklungsgenerationen können hierbei 
unterstützen, um die Entwicklung komplexer mechatronischer Produkte zu strukturieren sowie die 
Kunden- und Anbietersicht bei der Validierung entlang des Entwicklungsprozesses zu stärken. 
2 Stand der Forschung 
2.1  Das Erweiterte ZHO-Modell 
Das Zielsystem in der Produktentwicklung enthält alle relevanten Ziele, deren Wechselwirkungen und 
Randbedingungen, die für die Entwicklung des richtigen Produkts notwendig sind (Albers et al. 2010). 
Während des Produktentwicklungsprozesses wird das Zielsystem erweitert und konkretisiert 
(Gausemeier et al. 2000). Das Handlungssystem als soziotechnisches System besteht aus 
strukturierten Aktivitäten, Methoden und Prozessen. Es dient zur Überführung des Zielsystems in das 
Objektsystem und enthält alle zur Realisierung der Produktentwicklung notwendigen Ressourcen. Das 
Objektsystem beschreibt das Produkt nach Abschluss des Entwicklungsprozesses inklusive aller 
Teillösungen, die während des Entwicklungsprozesses entstehen. Folglich sind beispielsweise sowohl 
Prototypen als auch Dokumentationen Elemente des Objektsystems. Neue Ziele werden über 
Analyseverfahren und Validierungsaktivitäten abgeleitet (Albers et al. 2012). Sowohl das Zielsystem als 
auch das Objektsystem unterliegen einer gewissen Dynamik, da sie in der Produktentwicklung iterativ 
entwickelt werden. Das Erweiterte ZHO-Modell nach Albers und Lohmeyer (2012) ergänzt das 
ursprüngliche ZHO-Modell um die Entwicklungsaktivitäten Analyse und Synthese, um den iterativen 
Charakter in der Produktentwicklung abzubilden.  Hierdurch lassen sich die Validierung und Kreation 
als zentrale Aktivitäten im Erweiterten ZHO-Modell beschreiben. Die Validierung umfasst dabei die 
Bewertung von Elementen des Objektsystems, die Objektivierung der Stakeholder-Erwartungen und 
den Vergleich der Elemente des Objekt- und Zielsystems (Verifikation). 
2.2 Entwicklungsgenerationen im Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung 
Nach ALBERS et al. beschreibt das Modell der PGE – Produktgenerierungsentwicklung die Entwicklung 
eines neuen technischen Produkts (Albers et al. 2015). Diesem Beschreibungsmodell liegen nicht 
grundsätzlich neue Beobachtungen zugrunde, es werden vielmehr bisher fragmentierte Sichtweisen 
der klassischen Konstruktionsmethodik und des Innovationsmanagements zusammengefasst (Pahl et 
al. 2007; Henderson et al. 1990). Der Ansatz ist empirisch fundiert und unterstützt die Erforschung und 
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Entwicklung neuer Methoden und Prozesse der Planung und Steuerung von 
Produktentwicklungsprozessen. Basis der Entwicklung neuer Produktgenerationen sind immer 
Referenzprodukte, deren wesentliche Strukturen, Teilsysteme und Lösungsprinzipien übernommen 
werden. Eine Produktgeneration Gi ist folglich durch die gezielte Übernahme und Neuentwicklung 
technischer Teilsysteme gekennzeichnet. Der Neuentwicklungsanteil setzt sich aus der 
Gestaltvariation (GV) und der Prinzipvariation (PV) zusammen – ergänzt um den Anteil der 
Übernahmevariation (ÜV) (Albers et al. 2015). Die PGE ermöglicht die Planung, Klassifizierung sowie 
Beschreibung und damit das Management einer Produktentwicklungsaufgabe, sowohl auf 
quantitativer als auch qualitativer Ebene. Die Entwicklung einer Produktgeneration Gi wird durch 
sogenannte Entwicklungsgenerationen Ei,j strukturiert (vgl. Bild 1). Analog einer Produktgeneration, 
basieren Entwicklungsgenerationen ebenfalls auf mindestens einem Referenzprodukt und können 
mittels den gleichen Variationsarten technischer Teilsysteme beschrieben werden. Anhand einer 
Entwicklungsgeneration En,j lässt sich der Reifegrad der in der Entwicklung befindlichen 
Produktgeneration Gn, die aus heutiger Sicht als nächstes an den Markt kommen wird, zu einem 
bestimmten Zeitpunkt feststellen. Hierzu können unterschiedliche Objekte, beispielsweise physische 
und digitale Prototypen sowie Dokumente, verwendet werden (Albers et al. 2018a).  
 
 
Bild 1: Entwicklungsgenerationen im Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung 
2.3 Produktprofile in der initialen Zielsystembildung 
Das initiale Zielsystem wird zu Beginn des Produktentwicklungsprozesses entwickelt und enthält erste 
grundlegende Ziele zur Entwicklung eines Produktes (Albers 2010). Eine zentrale Aktivität der 
Produktentwicklung nach ALBERS et al. ist das Finden von Produktprofilen. Das Produktprofil 
unterstützt eine ganzheitliche, systemische Zielbildung einer Produktgeneration. Das Produktprofil ist 
„[…] ein Modell eines Nutzenbündels, das den angestrebten Anbieter-, Kunden- und Anwendernutzen 
für die Validierung zugänglich macht und den Lösungsraum für die Gestaltung einer Produktgeneration 
explizit vorgibt“ (Albers et al. 2018b). Ziele, Anforderungen und Randbedingungen aller relevanten 
Stakeholder sowie Produkteigenschaften, zentrale Funktionen und Anwendungsszenarien der 
Produktgeneration stellen wesentliche Elemente des Produktprofils dar. Der technische 
Detaillierungsgrad sollte begrenzt sein, die Kerntechnologien hingegen müssen zur Bewertung der 
technischen Machbarkeit spezifiziert werden. Ferner beinhaltet das Produktprofil Informationen über 
die technische und wirtschaftliche Machbarkeit und das damit verbundene Entwicklungsrisiko (Albers 
et al. 2018b). Die Überlegungen zur strategischen Produktidentifikation mittels eines Produktprofils 
lassen sich in eine erste entwicklungsbezogene Produktbeschreibung umsetzen und in ein 
Produktmodell (vgl. Bild 2) überführen. Das Produktmodell unterstützt die Konkretisierung im 
technischen Problemlösungsprozess von einer eher lösungsoffenen bis zur lösungsspezifischen 
Beschreibung einer Produktgeneration. Darüber hinaus lassen sich spezifische Informationen aus 
Referenzprodukten und -systemen analysieren und abstrahieren. Die abstrakteste Ebene ist die 
Beschreibung von lösungsoffenen kundenerlebbaren Produkteigenschaften. Die Konkretisierung von 
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Produkteigenschaften lässt sich über Produktfunktionen realisieren. Durch den höheren inhaltlichen 
Detaillierungsgrad können diese gegenüber Produkteigenschaften als lösungsspezifisch interpretiert 
werden (Henn 1999; Albers et al. 2018c). Den höchsten Grad inhaltlicher Detaillierung weist die Ebene 
der technischen Teilsysteme auf, bestehend aus Hard- und Software. Diese dienen der Realisierung 
der Produktfunktionen. Auch innerhalb der Ebenen können verschiedene Detaillierungsgrade definiert 
werden, die durch die Spezifität von Inhalt und Prozess bestimmt sind. 
 
 
Bild 2: Produktmodell zur Strukturierung der Elemente des initialen Zielsystems 
3 Forschungsprofil 
Das Forschungsziel des Beitrags ist es, die Steuerung des Reifegrades einer Produktgeneration durch 
Entwicklungsgenerationen aus dem Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung zu 
unterstützen. Dem Beitrag liegt die Forschungshypothese zugrunde, dass durch Funktionsorientierung 
die Effektivität und Effizienz in der Entwicklung komplexer mechatronischer Produkte gesteigert 
werden kann. Aufbauend auf dem Verständnis von Entwicklungsgenerationen stellt die 
Funktionsorientierung einen Ansatz dar, um die Reifegradsteuerung konsequent am Kunden- und 
Anwendernutzen einer Produktgeneration auszurichten (Effektivität), sowie Produkteigenschaften mit 
technischen Teilsystemen durch Produktfunktionen zu verknüpfen (Effizienz). Das 
Forschungsvorgehen basiert auf der Design Research Methodology (Blessing et al. 2009), wonach das 
Forschungsziel durch Forschungsfragen (FF) konkretisiert wird (vgl. Bild 3): 
 
 
Bild 3: Forschungsfragen des Beitrags  
In der Deskriptiven Studie I wird die Funktionsorientierung in der Automobilentwicklung analysiert. 
Hierzu wird zunächst die Steuerung des Produktreifegrades in der Serienentwicklungsphase 
untersucht und anschließend im Modell der PGE beschrieben. Ergänzend dazu wird in einer 
teilnehmenden Beobachtung die Funktionsorientierung gegenüber der etablierten Bauteilorientierung 
im Kontext des Systems Engineerings abgegrenzt. Darauf aufbauend wird in der Präskriptiven Studie 
die Steuerung des Reifegrades einer Produktgeneration in der Automobilentwicklung prozessual und 
methodisch unterstützt, bevor in der Deskriptiven Studie II die Evaluierung erfolgt. 
lö
su
n
gs
o
ff
e
n
lö
su
n
g
ss
p
e
zi
fi
sc
h
K
o
n
kr
et
is
ie
re
n
A
b
stra
h
ie
re
n
Technische 
Teilsysteme
(Hardware & 
Software)
Produkt-
funktionen
Kundenerlebbare
Produkt-
eigenschaften
P
rä
sk
ri
p
ti
ve
 
St
u
d
ie
D
e
sk
ri
p
ti
ve
 
St
u
d
ie
 I
FF 1: Wie wird der Produktreifegrad in der Serienentwicklung der Automobilentwicklung 
gesteuert? 
FF 2: Wie kann die Steuerung des Reifegrades einer Produktgeneration eines Automobils 
im Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung beschrieben werden?
FF 3: Was wird unter Funktionsorientierung in der Automobilentwicklung verstanden und 
wie kann sie gegenüber der etablierten Bauteilorientierung im Kontext des System 
Engineerings abgegrenzt werden? 
FF 4: Wie kann die Steuerung des Reifegrades einer Produktgeneration eines Automobils 
durch Entwicklungsgenerationen prozessual unterstützt werden?
FF 5: Wie kann die Steuerung des Reifegrades einer Produktgeneration eines Automobils 
durch Entwicklungsgenerationen methodisch unterstützt werden?
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4 Analyse der Funktionsorientierung in der Automobilentwicklung 
4.1 Prozessanalyse der Steuerung des Produktreifegrades in der Serienentwicklung der 
Automobilentwicklung 
Ziel der Untersuchung ist es, die Steuerung des Reifegrades einer Produktgeneration zu analysieren 
und Potentiale zur Steigerung der Effektivität und Effizienz zu identifizieren. Die Prozessanalyse 
fokussiert die Gesamtfahrzeugentwicklung in der Phase der Serienentwicklung, in der insbesondere 
physische Prototypen (Aggregateträger, Baustufen- und Vorserienfahrzeuge) den 
Entwicklungszustand abbilden und zur Bewertung des Produktreifegrades dienen. Der 
Produktentwicklungsprozess, dessen grundlegende Struktur sich bei vielen Automobilherstellern 
ähnelt, basiert auf einem Stage-Gate Prozess. Dabei stellen Quality Gates ressortübergreifende 
Synchronisationspunkte dar, zu denen der Projektreifegrad (z.B. hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, 
Termine, Technik) der Produktgeneration bewertet wird. Der Produktreifegrad, der den technischen 
Reifegrad des Gesamtfahrzeugs beschreibt, wird zu sogenannten Integrationsstufen (IS) ermittelt. 
Integrationsstufen sind definierte Zeitpunkte, zu denen Hard- (HW) und Software (SW) ausgehend von 
Reifegradvorgaben in den mechatronischen Gesamtverbund des Gesamtfahrzeugs integriert werden.  
Über Integrationsstufen hinweg werden technische Teilsysteme neu entwickelt oder übernommen. 
Zwischen Integrationsstufen können mehrere Monate liegen. Daher werden kurzzyklische Software-
Updates zwischen Integrationsstufen durchgeführt, die jedoch mit dem Hardwarestand aus der letzten 
Integrationsstufe kompatibel sein müssen. Der Prozess wird in Bild 4 schematisch dargestellt. 
 
 
Bild 4: Integrationsstufen im Produktentwicklungsprozess der Automobilentwicklung  
Die Ergebnisse der Prozessanalyse zeigen, dass die Steuerung des Produktreifegrades in der 
Serienentwicklung primär auf Reifegraden einzelner Teilsysteme (z.B. Bremse, Steuergeräte, Getriebe) 
basiert. Deren singuläre Erfüllung ist jedoch nicht hinreichend, um das harmonisierte Zusammenspiel 
im mechatronischen Gesamtverbund sicherzustellen. Effektivitätspotentiale existieren in der 
Ableitung lösungsoffener Reifegradvorgaben ausgehend vom Kunden- und Anwendernutzen einer 
Produktgeneration. Somit ist eine kundenorientierte Strukturierung des Reifegradverlaufs entlang des 
Produktentwicklungsprozesses möglich. Ausgehend davon sind inhaltliche und zeitliche Vorgaben an 
die Entwicklung technischer Teilsysteme zu definieren. Experten aus verschiedenen Fachbereichen 
und der Projektleitung bestätigen, dass Produktfunktionen sich gut eignen, um sowohl die 
Konkretisierung kundenerlebbarer Produkteigenschaften zu technischen Lösungen als auch die 
Abstraktion bestehender technischer Lösungen effizient zu moderieren und somit 
Produkteigenschaften mit technischen Teilsystemen zu verknüpfen. 
4.2 Beschreibung der Steuerung des Reifegrades einer Produktgeneration eines Automobils im 
Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung  
Die Steuerung des Reifegrades einer Produktgeneration eines Automobils kann durch das Modell der 
PGE beschrieben werden. Das Verständnis einer Produktgeneration lässt sich auf das von 
Entwicklungsgenerationen übertragen. Ergänzend zu Produktgenerationen, die das Angebot eines 
technischen Produktes am Markt strukturieren, dienen Entwicklungsgenerationen Ei,j zur 
Strukturierung der Entwicklung einer Produktgeneration Gi. Die Anzahl an Entwicklungsgenerationen 
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Ei,j wird projektspezifisch festgelegt. Durch die Reifegradbewertung von Entwicklungsgenerationen Ei,j 
können Soll-Ist-Abweichungen zu bestimmten Zeitpunkten identifiziert und Maßnahmen abgeleitet 
werden. Für Entwicklungsgenerationen Ei,j werden ebenfalls Referenzprodukte ausgewählt, aus denen 
durch gezielte Prinzip-, Gestalt- und Übernahmevariation technischer Teilsysteme eine neue 
Entwicklungsgeneration abgeleitet wird. In einer Datenbankanalyse wurden Variationsanteile 170 
technischer Teilsysteme über sechs Entwicklungsgenerationen En,j des Gesamtfahrzeugs in der 
Serienentwicklungsphase der Produktgeneration Gn bewertet (vgl. Bild 5). 
  
 
Bild 5: Variationsanteile technischer Teilsysteme über Entwicklungsgenerationen En,j der Produktgeneration Gn 
(links), Variationsanteile technischer Teilsysteme der Produktgeneration Gn (rechts) 
Der Anteil der Übernahmevariation technischer Teilsysteme der Produktgeneration Gn aus dem 
Vorgänger Gn-1 beträgt 61%. Der Anteil der Gestaltvariation liegt bei 13%, wohingegen 26% der 
technischen Teilsysteme von Gn in ihrem Prinzip variiert wurden (vgl. Bild 5 rechts). Dies bestätigt die 
Hypothese, dass sich jede Entwicklung einer Produktgeneration durch die systematische Kombination 
aus Übernahme-, Gestalt und Prinzipvariation zusammensetzt. Auch die Entwicklungsgenerationen 
En,j der Produktgeneration Gn zeichnen sich durch einen hohen Anteil an Übernahmevariation aus (vgl. 
Bild 5 links). Interessant ist der Verlauf der Neuentwicklungsanteile durch Prinzip- und 
Gestaltvariation: bis En,3 sind die Neuentwicklungsanteile tendenziell steigend, bevor sie anschließend 
schrittweise zurückgehen. Im Prinzip oder Gestalt variierte Teilsysteme werden nicht vollumfänglich 
zu En,1 in das Gesamtsystem integriert, um dessen Funktionsfähigkeit sukzessive zu gewährleisten. Die 
Variationsanteile der Entwicklungsgeneration En,j können auf Basis mehrerer Referenzprodukte 
definiert werden (bspw. Entwicklungsgeneration En,j-1). 
4.3 Verständnis und Abgrenzung der Funktionsorientierung in der Automobilentwicklung 
In einer teilnehmenden Beobachtung in der Automobilentwicklung wurden Prozesse, Methoden und 
Organisationsstrukturen in mehreren Entwicklungsprojekten und unterschiedlichen Projektphasen in 
der Gesamtfahrzeugentwicklung analysiert. Ziel war es, die Funktionsorientierung von der etablierten 
Bauteilorientierung im Kontext des Systems Engineerings abzugrenzen. Nachfolgend werden die 
wesentlichen Studienergebnisse erläutert, die durch Bild 6 zusammengefasst werden. 
 
 
Bild 6: Abgrenzung von Funktionsorientierung im Kontext des System Engineerings 
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Prozesse der Bauteilorientierung strukturieren die Entwicklung technischer Teilsysteme, insbesondere 
von Hardware. Im Gegensatz zur Auslegung einzelner Bauteile, werden kundenerlebbare 
Produkteigenschaften und -funktionen oftmals nur rudimentär und nicht konsequent entlang des 
Produktentwicklungsprozesses betrachtet. Durch die Fokussierung auf die Qualität einzelner Bauteile, 
können resultierende Auswirkungen im mechatronischen Gesamtverbund des Gesamtfahrzeugs nicht 
umfänglich aus Kundensicht bewertet werden. Folglich kann die Erfüllung eines hohen Kunden- und 
Anwendernutzens nicht sichergestellt werden. Prozesse der Funktionsorientierung ergänzen die der 
Bauteilorientierung, in dem sie die Definition, Realisierung und Validierung des Kunden- und 
Anwendernutzens einer Produktgeneration mittels Produkteigenschaften und -funktionen 
strukturieren und mit der Entwicklung technischer Teilsysteme gezielt verknüpfen. Methoden der 
Bauteilorientierung unterstützen im Wesentlichen die Integration technischer Teilsysteme in das 
Gesamtfahrzeug in der Serienentwicklungsphase, ohne deren dynamischen Wechselwirkungen 
durchgängig zu kennen. Infolgedessen ist die Harmonisierung einzelner Teilsysteme im 
Gesamtfahrzeug oftmals mit hohen Aufwänden verbunden, die in progressiven Verläufen des 
Produktreifegrades in der Entwicklung resultieren. Dahingegen unterstützen Methoden der 
Funktionsorientierung insbesondere die Konzeptentwicklung, indem der Kunden- und 
Anwendernutzen durch kundenerlebbare Produkteigenschaften und -funktionen lösungsoffen 
konkretisiert und mit dem lösungsspezifischen Konzept einer Produktgeneration gegenübergestellt 
wird. Dadurch können Kundenanforderungen berücksichtigt, Wechselwirkungen auf einer logischen 
Ebene im Gesamtfahrzeug beschrieben und potentielle Zielkonflikte frühzeitig identifiziert werden. 
Etablierte Strukturen in der Organisation sind durch die bauteilorientierte Unterteilung von 
entwickelnden Fachbereichen nach KEFAG (Karosserie, Elektrik/Elektronik, Fahrwerk, Antrieb und 
Gesamtfahrzeug) charakterisiert. In der Funktionsentwicklung führt dies oftmals zu organisatorischen 
Barrieren, die die erforderliche fachbereichsübergreifende Zusammenarbeit behindern. Durch die 
Fokussierung auf Produkteigenschaften und -funktionen können organisatorische Schnittstellen 
identifiziert und der Informationsaustausch zur verteilten Entwicklung technischer Teilsysteme forciert 
werden. Vor diesem Hintergrund bestätigen Experten die Funktionsorientierung als wesentlichen 
Erfolgsfaktor, um die etablierte Bauteilorientierung zum Systems Engineering weiterzuentwickeln und 
zugehörige Prozesse, Methoden als auch Organisationstrukturen nachhaltig zu implementieren. 
5 Unterstützung der Funktionsorientierung durch Entwicklungsgenerationen 
5.1 Referenzprozess zur Definition, Realisierung und Validierung von Entwicklungsgenerationen 
Aufbauend auf dem Verständnis von Entwicklungsgenerationen, wird im Folgenden die Struktur von 
Entwicklungsgenerationen durch einen Referenzprozess konkretisiert. Dabei werden zuvor 
beschriebene Potentiale der Funktionsorientierung berücksichtigt. Neben der konsequenten 
Ausrichtung am Kunden- und Anwendernutzen (Effektivität) werden Produktfunktionen zur 
Moderation zwischen kundenerlebbaren Produkteigenschaften und technischen Teilsystemen 
(Effizienz) eingesetzt. Die zeitliche Dauer sowie der Soll-Reifegrad von Entwicklungsgenerationen Ei,j 
werden im Rahmen der initialen Zielsystembildung der Produktgeneration Gi eindeutig bestimmt. Der 
erste Prozessschritt strukturiert die Definition des Zielsystems einer Entwicklungsgeneration Ei,j, das 
aus Elementen des Zielsystems der Produktgeneration Gi abgeleitet wird und sich darüber hinaus auch 
aus der Ziel-Synthese vorheriger Entwicklungsgenerationen definiert. Durch die Berücksichtigung des 
im Produktprofil von Gi beschriebenen Kunden- und Anwendernutzens, wird die Funktionsorientierung 
unterstützt. Basierend darauf wird ein Soll-Reifegrad für Ei,j definiert. Ausgehend vom Soll-Reifegrad 
werden kundenerlebbare Produkteigenschaften, Produktfunktionen sowie technische Teilsysteme 
spezifiziert. Die Festlegung der Variationsanteile technischer Teilsysteme erfolgt dabei auf Basis von 
Referenzprodukten. Um den Reifegrad der Entwicklungsgeneration bewerten zu können, wird das 
Objektsystem von Ei,j für die Validierung definiert. Daran anschließend erfolgt die Realisierung der 
Entwicklungsgeneration Ei,j. Das Zielsystem der Entwicklungsgeneration Ei,j wird nun in das zuvor 
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definierte Objektsystem überführt. In Abhängigkeit der Objektart (z.B. digitale und physische 
Prototypen, Dokumente) kann dieser Prozessschritt in der Dauer variieren. Beispielsweise kann der 
Auf- und Umbau physischer Prototypen mehrere Monate benötigen, wohingegen digitale Prototypen 
innerhalb weniger Tage realisiert werden können. Der letzte Prozessschritt strukturiert die Validierung 
der Entwicklungsgeneration Ei,j. Das Objektsystem wird gegenüber dem Zielsystem von Ei,j bewertet. 
Die Bewertung von kundenerlebbaren Produkteigenschaften unterstützt die Funktionsorientierung, in 
dem die Kunden- und Anwendersicht mit Informationen aus dem Produktprofil integriert werden. Bei 
Soll-Ist-Abweichungen des Reifegrades von Ei,j werden Maßnahmen abgeleitet. Ergänzend dazu ist der 
Erkenntnis- und Wissenstransfer für folgende Entwicklungsgenerationen sicherzustellen. Die 
Entwicklungsgeneration Ei,j ist abgeschlossen, wenn dessen Validierung zu einem zuvor definierten 
Zeitpunkt vollzogen und der Reifegrad der Produktgeneration Gi bewertet ist. Aufgrund des fraktalen 
Charakters von Entwicklungsgenerationen, kann die beschriebene Struktur nicht nur im 
Gesamtsystem, sondern auch bei der Entwicklung technischer Teilsysteme angewendet werden. Bild 
7 fasst die Struktur des Prozesses einer Entwicklungsgeneration zusammen. 
 
 
Bild 7: Struktur von Entwicklungsgeneration Ei,j im Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung 
5.2 Methodische Unterstützung des Referenzprozesses 
Die Steuerung des Reifegrades einer Produktgeneration Gi in der Entwicklung kann durch eine 
Reifegradübersicht auf Basis von Produktfunktionen unterstützt werden. Dabei wird der 
Reifegradverlauf von Produktfunktionen im Gesamtsystem über Entwicklungsgenerationen Ei,j 
dargestellt. Dadurch ist sowohl der Reifegrad einer Produktfunktion zu einer bestimmten 
Entwicklungsgeneration ersichtlich als auch der Reifegradverlauf der Produktgeneration Gi bis zur 
Markteinführung. Die Bewertung des Reifegrades von Produktfunktionen erfolgt gegenüber 
Reifegradvorgaben für das Gesamtsystem, die die Kundensicht berücksichtigen und ausgehend vom 
Markteinführungstermin von Gi retrograd auf Entwicklungsgenerationen abgeleitet werden. 
Wesentliche Reifegradvorgaben für Produktfunktionen sind erprobungsfähig, bewertbar und 
kundenfähig (vgl. Bild 8).  
 
 
Bild 8: Reifegradübersicht von Entwicklungsgenerationen Ei,j einer Produktgeneration Gi 
Ist eine Produktfunktion im Gesamtsystem erprobungsfähig, ist sie aus Kundensicht noch nicht 
vollständig wahrnehmbar. Teilfunktionen können bereits wahrnehmbar sein, jedoch sind Hard- und 
Software oftmals noch prototypisch umgesetzt. Eine Produktfunktion ist im Gesamtsystem bewertbar, 
wenn sie vollständig wahrnehmbar ist und somit gegen den Endkundenwunsch bewertet werden kann. 
Die Funktionsqualität kann noch vom späteren Serienstand abweichen, da Hard- und Software bereits 
seriennah ausgeführt sind, jedoch insbesondere Softwarestände noch nicht optimiert und fehlerfrei 
sind. Kundenfähig ist die Produktfunktion, wenn sie vollständig entwickelt ist, keine Abweichungen 
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zwischen Soll- und Ist-Reifegrad existieren und die Produktfunktion den Kunden- und Anwendernutzen 
erfüllt. Reifegradvorgaben an technische Teilsysteme sind ausgehend von den Vorgaben im 
Gesamtsystem abzuleiten. Das Beispiel in Bild 8 zeigt die Reifegradübersicht einer Produktgeneration 
Gi, in der die Produktfunktion B zur Entwicklungsgeneration Ei,4 eine Soll-Ist-Abweichung aufweist. 
6 Evaluation und Ergebnisdiskussion 
Im Rahmen verschiedener Entwicklungsprojekte bei einem deutschen Automobilhersteller wurden der 
Prozess zur Definition, Realisierung und Validierung von Entwicklungsgenerationen sowie die 
Reifegradübersicht zwischen 2015 und 2018 angewendet. Beobachtende Studien und 
semistrukturierte Interviews mit Experten aus der Entwicklung und Projektleitung bestätigten 
qualitativ, dass durch das Vorgehen eine Reifegradsteigerung in der Serienentwicklung erreicht 
werden konnte. Vor allem die durchgängige Steuerung aus Kundensicht wurde als 
transparenzfördernd bewertet. Auch die Übertragung des Verständnisses von Produktgenerationen 
auf Entwicklungsgenerationen, insbesondere das von Referenzprodukten und -systemen, wurde als 
zielführend empfunden und bestätigt. Hierdurch lässt sich das fraktale Verständnis über die 
Systemebenen des Gesamtfahrzeugs (Produkteigenschaften, Produktfunktionen und Teilsysteme) 
auch auf unterschiedliche Phasen und Schwerpunkte im Entwicklungsprozess beziehen. Die 
Anwendung der Reifegradübersicht wurde ebenfalls als zielführend bewertet. Insbesondere die 
Anlehnung an etablierten Berichtsformaten in den Projekten reduzierte die Nutzungsbarrieren. Die 
Reifegradübersicht wird inzwischen als Standard für die Reifegradsteuerung in Entwicklungsprojekten 
verwendet. Die beobachtenden Studien und durchgeführten Interviews bestätigten zwar qualitativ 
den Nutzen des eingeführten Prozesses und der etablierten Methode, zeigten jedoch auch, dass eine 
quantifizierbare Evaluation schwierig ist. Dies hängt nicht zuletzt mit der Individualität einzelner 
Entwicklungsprojekte zusammen, welche eine Vergleichbarkeit erschweren. 
7 Ausblick 
Der Beitrag fokussiert die Serienentwicklung im Produktentstehungsprozess und leistet damit einen 
Mehrwert für die Steuerung der Produktentwicklung anhand von Entwicklungsgenerationen. Der 
gezeigte Referenzprozess (vgl. Bild 7) lässt sich darüber hinaus auch für die Konzeptentwicklung als 
zeitlich frühere Phase im Produktentstehungsprozess (vgl. Bild 4) einsetzen. In der Konzeptentwicklung 
wird der angestrebte Kunden-, Anbieter- und Anwendernutzen weniger durch den Einsatz physischer 
Prototypen, sondern vielmehr durch den Einsatz virtueller Prototypen (z.B. zur Simulation von 
Beschleunigungszeiten) als auch Dokumenten (z.B. Lastenhefte) validiert. Vor diesem Hintergrund ist 
es zwingend notwendig die zentrale Aktivität des „Validierens“ in der Frühen Phase weiter zu 
erforschen. Hierbei ist insbesondere der Einsatz neuer Technologien (z.B. Virtual- oder Augmented-
Reality) zur Unterstützung der Validierung von nicht-physischen Objekten zu bewerten. Das gezeigte 
Produktmodell zur Strukturierung der Zielsystembildung im Modell der PGE dient der logischen 
Verknüpfung von lösungsoffenen und lösungsspezifischen Elementen, um den Innovationsgehalt einer 
Entwicklungsgeneration frühzeitig vorauszudenken. Der durchgängige Einsatz des Produktmodells im 
Modell der PGE, insbesondere die Identifikation von zentralen Aktivitäten im Umgang mit dem 
Produktmodell, ist jedoch noch weiter nachzuweisen. Für die Validierungsaktivitäten ist das Explizieren 
und kontinuierliche Konkretisieren des Kunden-, Anwender- und Anbieternutzens notwendig. Eine 
Schlüsselrolle ist hierbei die Objektivierung von Produktprofilen zur Ableitung von Anforderungen an 
Produkt-Funktionen und Technischen Teilsystemen. Darüber hinaus ist die Entwicklung geeigneter 
Ansätze zur Beschreibung von Funktionalen Produktkonzepten unabdingbar. Das Strukturieren des 
Produktentstehungsprozesses anhand von Entwicklungsgenerationen ist als Dezentralisierung des 
reinen Stage-Gate-Gedankens zur Bewertung des Produktreifegrades zu verstehen, wobei die 
Unterstützung bei der Verknüpfung von agilen und sequentiellen Ansätzen in der Praxis weiter 
nachzuweisen ist. 
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Abstract (deutsch): Aufgrund der Technologie des automatisierten Fahrens, wird der Nutzer 
temporär von der Fahraufgabe befreit und erhält Zeit für fahrfremde Tätigkeiten (FFT), wie 
Schlafen oder Arbeiten. Ziel dieses Beitrages ist es, die FFT über nutzerzentrierte Maßketten in die 
geometrische Konzeption automatisierter Fahrzeuge einzubeziehen. Zur Erreichung des Ziels 
wurde eine Literaturanalyse bestehender Fahrzeugkonzeptionsansätze und FFT Studien sowie 
Interviews mit n=15 Experten aus der Konzeptabteilung durchgeführt, um die wichtigen 
Konzeptmaße zu bestimmen. Auf dieser Basis wurden durch eine geometrische Bauraumanalyse 
nutzerzentrierte Maßketten aufgestellt, um die FFT und deren Einfluss zu beschreiben. Durch die 
neue geometrische Kopplung der Fahrzeugabmessung und der nutzerzentrierten Maße der FFT 
erhält der Entwickler die Möglichkeit, transparent Untersuchungen innerhalb des Packages 
durchzuführen. Durch den allgemeinen Charakter der Gleichungen, lassen sie sich auf 
unterschiedliche FFT sowie die Fahrtätigkeit anwenden, um die unterschiedlichen Einflüsse auf das 
jeweilige Fahrzeugkonzept zu untersuchen. Der Ansatz wird anhand der konzeptbestimmenden 
Maßketten verdeutlicht. 
 
Keywords (deutsch): 
Fahrfremde Tätigkeiten, Fahrzeugpackage, Nutzerzentrierte Produktentwicklung, 
anthropometrische Ergonomie 
 
 
Abstract (english): Caused by the technology of automated driving the user is temporarily re-
leased from driving and can perform non-driving-related tasks (NDRTs), such as sleeping or 
working. The aim of this paper is to integrate the NDRTs in the geometric package of the conception 
of automated vehicles by using user-centered dimensional chains. To address the objective a 
literature based study of existing approaches for vehicle conception and NDRT-studies was carried 
out, as well as interviews with n=15 experts from the automotive conception department were 
conducted, in order to determine the relevant concept measures. On this basis user centered-
equations were determined through a geometrical space-analysis in order to describe the FFT and 
their influence. Based on this new geometrical connection between vehicle- and NDRT-measures 
the developer receivies an approach to perform transparent investigations within the package-
process. The general character of the equations enables them to be applicable for various NDRTs 
and the driving task in order to investigate the different influences on the respective vehicle 
project. The approach is clarified through the concept determing dimensional chains. 
 
Keywords (english): 
Non-driving-related tasks, vehicle package, user-centered product development, 
anthropometric ergonomics 
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1 Einleitung 
Das Interieur eines Fahrzeugs hängt in erster Linie von der antizipierten Tätigkeit des Fahrers während 
der Fahrt ab. Daher führt das automatisierte Fahren zu einem grundsätzlichen Überdenken des 
Auslegungsansatzes. Infolge des automatisierten Fahrens wird der Fahrer von seiner Fahraufgabe 
entbunden und nimmt die Rolle des Passagiers ein, der Zeit für die Ausführung von Aktivitäten wie 
Schlafen, Film Schauen oder Arbeiten erhält (Pfleging 2017). Diese Aktivitäten sind als fahrfremde 
Tätigkeiten (FFT) definiert (Pfleging 2017). Für automatisierte Fahrzeugkonzepte müssen diese 
während der frühen Phase der Fahrzeugkonzeptentwicklung und insbesondere bei der Gestaltung des 
Innenraums einbezogen werden (Tzivanopoulos et al. 2015). Durch die Vielzahl der auftretenden FFT 
und deren Wechselwirkungen zu der ursprünglichen Fahrtätigkeit wird die geometrisch kollisionsfreie 
Anordnung der Fahrzeugkomponenten und Insassen, das sogenannte Package, deutlich komplexer 
(Pischinger und Seiffert 2016). Um geometrische Einbauuntersuchungen im Package durchführen zu 
können, ist es von zentraler Bedeutung, die Einflüsse der FFT auf die Fahrzeugkonzeptmaße 
geometrisch zu beschreiben. 
1.1 Motivation und Relevanz 
Im Folgenden wird die Motivation weiter detailliert, um die Relevanz des Beitrages zu verdeutlichen 
und die Ergebnisse genauer in einen wissenschaftlichen und industriellen Kontext einzuordnen. Der 
Grad der Automatisierung wird nach der Society of Automotive Engineers (SAE) in sechs Level des 
automatisierten Fahrens eingeteilt (SAE International J3016 2016). In diesem Beitrag wird Level 4 der 
Automatisierung betrachtet. Der Zeithorizont für die Realisierung von Level 4 Fahrzeugen wird auf das 
Jahr 2025 geschätzt – die grundsätzliche Umsetzbarkeit von Level 5 ist noch Gegenstand der Diskussion 
und wird frühestens im Jahr 2035 erwartet (Maurer et al. 2015). Der automatisierte Modus kann bei 
Level 4 nur in spezifischen Fahrsituationen angewendet werden, welche durch externe Faktoren wie 
der Fahrzeuggeschwindigkeit, den Witterungsbedingungen, dem Straßentyp oder der Tageszeit 
beeinflusst werden. Daher gibt es Fahrsituationen, in denen der automatisierte Modus nicht zur 
Verfügung steht und der Fahrer die Fahraufgabe selbst ausführen muss. In den Fahrsituationen, in 
denen der automatisierte Modus jedoch zu Verfügung steht, wird der Fahrer aus dem Fahrer-
Fahrzeug-Regelkreis vollständig entkoppelt und kann sich ohne Berücksichtigung eines zeitkritischen 
Übernahmeszenarios (Level 3) von der Fahrtätigkeit abwenden. Daher werden alle fahrbezogenen 
Tätigkeiten wie Navigieren, Stabilisieren, Aufblenden, Hupen oder Wischen obsolet. Nur die 
Tätigkeiten, die nichts mit der Fahraufgabe zu tun haben, beispielsweise einen Radiosender 
auszuwählen oder zu telefonieren, sind relevant für die Definition des Konstruktionsraums für den 
Fahrer im automatisierten Modus. Zusätzlich zu den Tätigkeiten, die bereits während der Nutzung 
eines nicht automatisierten Fahrzuegs (Level 0) existieren, kommen die FFT hinzu. Aufgrund des 
regulären und automatisierten Fahrmodus müssen im Package eines Level 4 Fahrzeug nicht nur die FFT 
berücksichtigt werden, sondern auch die bisherigen Fahrzeugkonzepte, die für die Fahrtätigkeiten 
ausgelegt wurden. Bild 1 zeigt ein Beispiel in dem der Fahrer im Fahrmodus die Fährtätigkeit ausführt 
und im automatisierten Fahrmodus die FFT „Entspannen“.  
 
 
Bild 1: Regulärer und automatisierter Fahrmodus in einem Level 4 Fahrzeug 
Regulärer Fahrmodus
(Fahrzeug und Fahrtätigkeit)
Automatisierter Fahrmodus
(Fahrzeug und FFT)
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Bei dieser FFT ergibt sich z.B. eine Überschneidung des für den Fahrer erforderlichen geometrischen 
Raums mit der zweiten Sitzreihe. Um diesen ermitteln zu können, muss er durch eine Gleichung 
mathematisch beschrieben werden können. Der Anteil der FFT an der Fahrzeit wird mit zunehmender 
Erschließung der Fahrsituationen immer weiter steigen und belegt somit die hohe Relevanz der FFT für 
die Gestaltung des Fahrzeuges und speziell des Innenraums (Pfleging 2017), (Fitzen et al. 2018).  
Aus Sicht der Produktentwicklung ergibt sich die Relevanz der geometrischen Beschreibung aus der 
zentralen Rolle der Konzeptentwicklungsphase innerhalb des Produktentwicklungsprozesses, welche 
in Standardwerken wie dem Pahl/Beitz beschrieben ist (Pahl und Beitz 2013). An dieser Stelle werden 
innerhalb der frühen Phase die wesentlichen Produktmerkmale bestimmt. Ansätze innerhalb dieser 
frühen Phase sind von großer Bedeutung, da dort bereits ein Großteil der Kosten festgelegt wird und 
es im Laufe des Entwicklungsprozesses immer aufwändiger wird, Änderungen einzusteuern. Dem 
entgegenstehend ist der niedrige Wissensstand zu Beginn der Entwicklung, was durch das Paradoxon 
der Konstruktion beschrieben wird (Ehrlenspiel und Meerkamm 2013). 
Um auch auf die Relevanz für die Industrie zu verweisen, wird im Folgenden auf den 
Entwicklungsprozess der Automobilindustrie eingegangen. In diesem Prozess ist die 
Konzeptentwicklung durch alle Aufgaben gekennzeichnet, die bearbeitet werden müssen, um einen in 
sich konsistenten ersten Produktentwurf zu erstellen (Pischinger und Seiffert 2016), (Krasteva et al. 
2017). Im Fahrzeugentwicklungsprozess befindet sich die Konzeptentwicklung innerhalb der ersten 
Phase, der Produktdefinition. Nach dieser ersten Phase folgen die Produktentstehung und die 
Serienbetreuung, vgl. Bild 2. 
 
   
Bild 2: Der Produktentstehungsprozess der Automobilindustrie nach (Pischinger und Seiffert 2016) 
Innerhalb der Produktdefinition ist der Konzeptentwicklung die Produktplanung vorgelagert. Dabei 
legt die Produktplanung maßgeblich den Fahrzeugcharakter bzw. Typen aufgrund von Eingangsgrößen 
wie Kundenwünschen, Studien, Herstellerimage, Marktuntersuchungen, Wettbewerb und Trends fest. 
Als Schnittstelle zwischen der Produktplanung und der Konzeptentwicklung werden auf Basis dieser 
unterschiedlichen Eingangsgrößen erste Ziele für das Fahrzeug definiert. Diese werden anschließend 
in der Konzeptentwicklung durch die jeweiligen Abteilungen bearbeitet und in regelmäßigen 
Abstimmterminen auf Gesamtfahrzeugebene ausgetauscht. Einen großen Anteil an der frühen 
Konzeptentwicklung hat die geometrische Gestaltung, das sogenannte Package, bei dem die groben 
Abmessungen der unterschiedlichen Fahrzeugkomponenten und Insassen zueinander untersucht und 
kollisionsfrei angeordnet werden. Die FFT werden bereits durch die Produktplanung und deren Studien 
erfasst, jedoch fehlen im Package der Konzeptentwicklung Ansätze zur systematischen geometrischen 
Beschreibung und Integration.  
1.2 Stand der Forschung Forschungsproblem und -Ziel 
Im Stand der Forschung bestehen lediglich Ansätze, um die Fahrtätigkeit in die Fahrzeugkonzeption 
einzubinden (Bubb et al. 2015). Dabei finden geometrischen Gleichungen Anwendung, die sich 
ausschließlich auf eine konstante Fahrerposition beziehen, bei der der Fahrer das Fahrpedal für die 
longitudinale und das Lenkrad für die laterale Steuerung bedient. Auf Basis der bereits entwickelten 
Fahrzeuge wurden statistische Formeln ermittelt, mit denen ähnliche Fahrzeugtypen weiterentwickelt 
werden können (Bandow und Stahlecker 2001), (Hahn 2017). Bild 3 zeigt den statistischen 
Zusammenhang zwischen dem G-Maß, das den Abstand zwischen Ball of Foot (BOF) und Seating 
Reference Point (SRP) in X-Richtung beschreibt, und dem Maß H30, welches den Abstand zwischen 
Produktdefinition
Produktplanung
Konzeptphase
Produktentstehung
Serienentwicklung
Erprobung, Absicherung
Serienbetreuung (Life Cycle)
Modellpflege
Produktaufwertung
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Accelerator Heelpoint (AHP) und dem SRP in Z-Richtung darstellt. Über die quadratische Funktion in 
Gleichung 1 kann somit eine Beziehung zwischen den Längen- und dem Höhenmaß für verschiedene 
Fahrzeugtypen approximiert werden. Als Maß für die Güte des Zusammenhangs wird die Kenngröße 
des Bestimmtheitsmaßes R² überprüft, welches das Verhältnis zwischen Abweichung mittels der 
Ausgleichsgraden berechneten Werte und Abweichung der tatsächlich beobachten Werte vom 
Mittelwert darstellt. Dabei sollte das Bestimmtheitsmaß zwischen 0,64 und 1 liegen, um eine 
statistische Beziehung aufzustellen (Hahn 2017). 
 
     
Bild 3: Statistischer Zusammenhang zwischen dem H30-1 und dem G-Maß nach (Bubb et al. 2015) 
𝐺𝐺 = 913,7 + 0,672316 ∗ 𝐻𝐻30 − 0,00195530 ∗ 𝐻𝐻30² (1) 
Diese Herangehensweise ist für automatisierte Fahrzeuge nicht mehr zielführend, da die Extrapolation 
dieser Gleichungen für andere Tätigkeiten als die Fahrtätigkeit nicht mehr anwendbar ist. Aus diesem 
Grund versucht dieser Beitrag, den Brückenschlag zwischen zukünftigen FFT und aktuellen 
Fahrzeugtypen bzw. –abmessungen mithilfe von generischen Gleichungen herzustellen. 
Im Sinne einer nutzerzentrierten Fahrzeugkonzeption lässt sich folgende Forschungsfrage aufstellen: 
Wie lassen sich FFT über nutzerzentrierte Maßketten generisch in die geometrische Konzeption 
automatisierter Fahrzeuge einbinden? 
2 Methode 
Um die Forschungsfrage zu beantworten wurde ein zweistufiger Prozess durchlaufen. Im ersten Schritt 
wurden mithilfe einer Literaturanalyse von bestehenden Fahrzeugkonzeptionsansätzen und einer 
mündlichen, partiell strukturierten und offenen Befragung von n=15 Experten aus der 
Konzeptentwicklungsabteilung eines Automobilherstellers, Fahrzeugkonzeptmaße und 
nutzerzentrierte Maße für die FFT festgelegt, die in der frühen Phase der Entwicklung von besonderer 
Relevanz sind (Prinz 2010),  (Müller 2010), (Raabe 2013), (Tzivanopoulos et al. 2015), (Pischinger und 
Seiffert 2016), (Hahn 2017), (GCIE 2018), (Seebach et al. 2018). Auf diesen Untersuchungen aufbauend, 
wurden anschließend mithilfe einer geometrischen Bauraumanalyse Gleichungen aufgestellt, die zum 
einen die FFT geometrisch beschreiben und zum anderen auch deren Einfluss auf die geometrische 
Fahrzeugkonzeption darstellen. Für eine systematische Vorgehensweise bei der Bauraumanalyse 
wurden Untersuchungen in allen drei Koordinatenrichtungen X-,Y- und Z- durchgeführt und für jede 
Richtung auf Schnittstellen mit dem Fahrer untersucht. Im Hinblick auf die X-Z-Ansicht bedeutet dieses 
Vorgehen für die X-Richtung, die Schnittstellen zu dem Fahrzeug vor und hinter dem Fahrer zu 
ermitteln. In Z-Richtung werden verbindenden Gleichungen über und unter dem Fahrer untersucht. 
Bezüglich der Y-Z-Ansicht wurden Gleichungen zum Fahrzeuginneren betrachtet und zum -äußeren in 
Bezug auf den Türbereich. Als letzter Schritt wurde der Einfluss der Drehung des Fahrers um die Z-
Achse untersucht, der auch einen maßgeblichen Einfluss auf das Fahrzeugkonzept hat und bei 
automatisierten Fahrzeugen möglich ist.  
G
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1
H30-1
G
    
150mm
400mm
970mm870mm
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Fahrzeuge
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3 Ergebnisse 
Als Ergebnis der ersten Untersuchung durch die Literaturanalyse und die Expertengespräche wurden 
insgesamt 91 geometrische Maße ermittelt, die innerhalb der frühen Konzeptentwicklungsphase von 
Bedeutung sind. Von diesen 91 Maßen sind 35 nutzerzentrierte Maße, die notwendig sind, um die FFT 
zu beschreiben (Seebach et al. 2018). Die restlichen 56 Maße sind Maße für ein Fahrzeugkonzept, 
welches sich auf die reine Fahrtätigkeit bezieht, das heißt ohne Berücksichtigung der FFT. Durch die 
geometrische Bauraumanalyse wurden insgesamt 75 Gleichungen aufgestellt, die zum einen die 
internen Zusammenhänge einer FFT darstellen und darüber hinaus die Wechselwirkungen zum 
Fahrzeugkonzept widergeben. Durch diese neue geometrische Kopplung der Fahrzeugabmessung und 
der nutzerzentrierten Maße der FFT erhält der Entwickler eine Möglichkeit, transparent 
Untersuchungen innerhalb des Packages durchzuführen und diese allgemeingültig anzuwenden. Aus 
der Gesamtheit der 75 Gleichungen bestehen viele Hilfsgleichungen und teilweise lassen sie sich auch 
substituieren. Um im Rahmen dieses Beitrages einen gesamthaften Überblick über die 
Wechselwirkungen zu geben, werden im Folgenden die übergeordneten Gleichungen für jede 
Koordinatenrichtungen vorgestellt. 
3.1 Untersuchungen in X-Richtung 
Als erstes werden die Gleichungen für die X-Maßkette vorgestellt, die aus dem X-Z-Schnitt in Bild 4 
hervorgehen. Aus Gründen der Vereinfachung werden die Längen in die Maßabschnitte X1-X9 
unterteilt, wobei in Klammern steht, welcher Parameter einen Einfluss auf die jeweilige Länge hat. Die 
eigentliche Berechnungsformel wird in Bild 4 dargestellt. 
 
 
Bild 4: Berechnungen in X-Richtung  
Die erste Maßkette setzt sich aus den Teilen X1-X3 zusammen und beschreibt den Abstand der 
Vorderachse zu dem BOF, wie in Gleichung 2 dargestellt. Aus nutzerzentrierte Sicht ist dies die 
Schnittstelle zu dem Bereich vor dem Fahrer. Der erste Anteil X1 beschreibt den statischen 
Reifenradius Rstat. Der zweite Anteil X2 setzt sich zusammen aus dem Anteil, den der äußere Punkt des 
Reifens durchläuft bei einem eingeschlagenen Rad und dem zusätzlichen Abstand zum Radhaus und 
der Stirnwand. Der dritte Anteil ist der Abstand der Stirnwand zum BOF, welcher hauptsächlich durch 
die Pedalerie bedingt ist. Dieser Anteil kann für die FFT auf Null gesetzt werden, sofern davon 
ausgegangen wird, dass sich die Pedalerie im automatisierten Modus wegfahren lässt, um dem Nutzer 
einen maximalen Bewegungsfreiraum zu ermöglichen. 
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𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =  𝑋𝑋1(𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) + 𝑋𝑋2(𝑅𝑅𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑅𝑅𝑖𝑖𝑠𝑠,𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) + 𝑋𝑋3(𝑃𝑃𝑠𝑠𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠) (2) 
Die Anteile X4-X6 beschreiben die geometrischen Zusammenhänge der Beine des Fahrers beim 
Ausführen einer fahrfremden Tätigkeit, vgl. Gleichung 3. Dabei werden zum einen die konstanten 
Längen der Gliedmaßen der Nutzerpopulation wie z.B. Oberschenkellänge genutzt und zum anderen 
variable Winkelwerte, die sich aus den komfortablen Stellbereichen der jeweiligen Gelenkwinkel für 
die zu beschreibende Tätigkeit ergeben. Der Anteil X4 ist dabei abhängig von den anthropometrischen 
Gegebenheiten des Fußes, X5 vom Unterschenkel und X6 vom Oberschenkel. 
𝐺𝐺 = 𝑋𝑋4(𝐵𝐵𝑧𝑧ß) + 𝑋𝑋5(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑖𝑖𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠𝐴𝐴ℎ𝑠𝑠𝑅𝑅𝑒𝑒𝑠𝑠𝑃𝑃) + 𝑋𝑋6(𝑂𝑂𝑅𝑅𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠𝐴𝐴ℎ𝑠𝑠𝑅𝑅𝑒𝑒𝑠𝑠𝑃𝑃) (3) 
Die Maßkette, die in Gleichung 4 aufgestellt wurde, beschreibt den Bereich hinter dem Fahrer, welcher 
sich durch den Abstand zwischen dem SRP der ersten Sitzreihe und dem der zweiten Sitzreihe ergibt. 
Der erste Anteil X7 ist der X-Anteil der Torsolänge, der notwendig ist, um an den Punkt zu gelangen, 
der das Lot zu Kniegelenkpunkt und der Oberschenkellinie der zweiten Sitzreihe bildet. Der Zweite 
Anteil setzt sich aus den X-Anteilen der Komponenten der Torsodicke, Sitzdicke, Kniefreiheit und der 
Kniedicke zusammen, die entlang des Lots von Kniepunkt zur Torsolinie liege, zusammen. Der letzte 
Anteil X9 beschreibt ähnlich wie in der ersten Sitzreihe den X-Anteil der Oberschenkellinie jedoch 
diesmal in Abhängigkeit des Nutzers der zweiten Sitzreihe. 1.𝑆𝑆𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑧𝑧𝑧𝑧 2. 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  𝑋𝑋7(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑅𝑅𝑠𝑠𝐵𝐵) + 𝑋𝑋8(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑅𝑅𝑠𝑠𝐵𝐵, 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖𝑧𝑧,𝐾𝐾𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠) + 𝑋𝑋9(𝑂𝑂𝑅𝑅𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠𝐴𝐴ℎ𝑠𝑠𝑅𝑅𝑒𝑒𝑠𝑠𝑃𝑃)(4) 
3.2 Untersuchungen in Z-Richtung 
Analog zu den X-Maßketten werden anschließend die geometrischen Zusammenhänge in Z-Richtung 
erläutert, wie in Bild 5 dargestellt. Hier werden die einzelnen Maßabschnitte über Z1-Z9 beschreiben. 
 
  
Bild 5: Berechnungen in Z-Richtung  
In Z-Richtung beschreibt die erste Gleichung, die Zusammenhänge im Bereich unter dem Nutzer. Dieser 
Anteil setzt sich hauptsächlich aus zwei Komponenten zusammen. Zum einem aus Z1, welches von der 
Bodenfreiheit H156, dem Radstand L101, den Rampenwinkel und dem statistischen Reifenradius 
abhängt und zum anderen vom Z2, welches die Bodendicke bis zum Accelerator Heelpoint (AHP) 
beschreibt. Dieser Anteil ist hauptsächlich davon abhängig, ob ein elektrischer Speicher im Unterflur 
eingebaut ist.  
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑠𝑠𝑅𝑅 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝐴𝐴𝐻𝐻𝑃𝑃 =  𝑍𝑍1(𝐻𝐻156, 𝐿𝐿101,𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑠𝑠𝑃𝑃,𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) + 𝑍𝑍2(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑠𝑠𝑅𝑅) (5) 
Die zweite Maßkette in Z-Richtung beschreibt ähnlich den Zusammenhängen der zweiten Maßkette in 
X-Richtung die Zusammenhänge innerhalb der FFT. Anstatt die Sinus-Anteile der Gliedmaße zu nutzen 
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werden für die Z-Maßkette die Kosinus-Anteile verwendet, um auf die Höhenverhältnisse zwischen 
dem AHP und dem SRP zu schließen. Auch hier haben wieder die Längen der Extremitäten sowie die 
Winkel zwischen Ihnen den Haupteinfluss auf die Maßkette. 
𝐴𝐴𝐻𝐻𝑃𝑃 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑃𝑃 =  𝑍𝑍3(𝐵𝐵𝑧𝑧ß) + 𝑍𝑍4(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑖𝑖𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠𝐴𝐴ℎ𝑠𝑠𝑅𝑅𝑒𝑒𝑠𝑠𝑃𝑃) + 𝑍𝑍5(𝑂𝑂𝑅𝑅𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠𝐴𝐴ℎ𝑠𝑠𝑅𝑅𝑒𝑒𝑠𝑠𝑃𝑃) (6) 
Die dritte Maßkette in Z-Richtung verknüpft erneut das Fahrzeugkonzept zum Nutzer und beschreibt 
den Raum oberhalb des Nutzers. Zuerst wird der Z-Anteil der Torsolänge über Z6 berücksichtigt bis zu 
dem Punkt, an dem das Gelenk zum Kopf anliegt. Anschließend wird die Kopf- und Halslänge in Z-
Richtung bis zum Kopfmittelpunkt durch Z7 ausgedrückt. Dafür ist zusätzlich der Kopfwinkel 
erforderlich, der sich bei der Ausführung der Tätigkeit einstellt. Z8 beschreibt den Kopffreiraum, der 
sich zwischen dem obersten Punkt des Kopfes und des Dachhimmels ergibt. Über die Kombination mit 
Z9 der Dachdicke kann somit ingesamt Bezug auf die Fahrzeughöhe H100-B genommen werden. Die 
Dachdicke wird vorrangig über das Dachkonzeptbestimmt, welches als Normaldach, Schiebedach oder 
durchgehende Glasfläche ausgeführt sein kann. 
𝑆𝑆𝑅𝑅𝑃𝑃 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝐷𝐷𝑃𝑃𝐴𝐴ℎ =  𝑍𝑍6(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑅𝑅𝑠𝑠𝐵𝐵) + 𝑍𝑍7(𝐾𝐾𝐵𝐵𝑅𝑅𝑅𝑅) + 𝑍𝑍8(𝐾𝐾𝐵𝐵𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑅𝑅ℎ𝑠𝑠𝑅𝑅𝑖𝑖) + 𝑍𝑍9(𝐷𝐷𝑃𝑃𝐴𝐴ℎ) (7) 
3.3 Untersuchungen in Y-Richtung 
Auch in Y-Richtung lassen sich die Maßketten in drei Bereiche, neben dem Nutzer (außen und innen) 
sowie der FFT innerhalb einteilen. Bild 6 zeigt die drei Bereiche, welche in Y1-Y8 eingeteilt sind. 
 
   
Bild 6: Berechnungen in Y-Richtung  
Die erste Maßkette beschreibt den Bereich neben dem Fahrer in Hinblick auf die äußere Gestaltung 
und die Fahrzeugbreite im Türbereich. Y1 beschreibt die Türbreite in dem Bereich, in dem sich die 
Schulter des Fahrers befindet bis zur gesamten Fahrzeugbreite W103, die hauptsächlich vom 
Fahrzeugtyp abhängig ist. Y2 gibt über die Armfreiheit vor wie viel Freiraum der Nutzer im Bereich 
seines Armes benötigt.  
𝑇𝑇ü𝑅𝑅 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑌𝑌1(𝑇𝑇ü𝑅𝑅) + 𝑌𝑌2(𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑅𝑅ℎ𝑠𝑠𝑅𝑅𝑖𝑖) (8) 
Der zweite Bereich nimmt wieder Bezug auf die anthropometrischen Maße beeinflusst durch die FFT. 
Als erstes wird die Armbreite über Y4 einbezogen und die Länge des Oberarms über den 
Abspreizungswinkel des Oberarms vom Körper addiert. Anschließend wird die Schulterbreite mit 
einbezogen und ebenso der gleiche Betrag des Oberarmabspreizungswinkels und der Armbreite. 
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𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑌𝑌3(𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅) + 𝑌𝑌4(𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅) + 𝑌𝑌5(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑅𝑅𝑠𝑠𝐵𝐵) + 𝑌𝑌6(𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅) + 𝑌𝑌7(𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅) (9) 
Im Hinblick auf die innere Maßkette muss anschließend nur Bezug auf die Armfreiheit zum Beifahrer 
genommen werden. Dadurch ergibt sich der Abstand zur Fahrzeugmitte.  
𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝐵𝐵𝑃𝑃ℎ𝑅𝑅𝑧𝑧𝑠𝑠𝑧𝑧𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠 =  𝑌𝑌2(𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑅𝑅ℎ𝑠𝑠𝑅𝑅𝑖𝑖) (10) 
3.4 Untersuchung der Rotation um die Z-Achse 
Ein weiterer Einfluss auf die Gleichungen des Maßkonzeptes ist der Rotationswinkel um die Z-Achse 
AZRot. Durch diesen neuen Freiheitsgrad werden Gleichungen zusätzlich mit einem Vorfaktor 
beeinflusst, unter der Voraussetzung, dass dieser vom Gesetz zugelassen ist. Dieser Rotationswinkel 
kommt nur zum Tragen, wenn eine Drehung des Insassens aufgrund der FFT erforderlich ist, was 
hauptsächlich bei der FFT „Kommunikation mit anderen Passagieren“ auftritt. 
 
    
Bild 7: Rotation Z-Achse  
Da die Einflüsse des Rotationswinkels vielfältig sind, wird dessen Einfluss nur am Beispiel des G-Maßes 
verdeutlicht. Diese grundsätzlichen Zusammenhänge sind jedoch auf andere Maßketten übertragbar. 
Eine Drehung um die Z-Achse lässt sich nur durchführen, wenn das Fahrzeugkonzept keinen 
Mitteltunnel besitzt, um den Abtrieb zu einer Achse zu lenken, an der kein Motor verbaut ist. Durch 
die Elektrifizierung der Fahrzeuge wird diese Entwicklung verstärkt, was zu Motoren an beiden Achsen 
führt und die Notwendigkeit eines Tunnels entfallen lässt. Ansonsten ist bei Konzepten mit 
Mitteltunnel eine Kollision unausweichlich und die Rotation kann nur in einem sehr eingeschränkten 
Winkelbereich durchgeführt werden. 
𝑋𝑋𝐴𝐴𝑅𝑅𝑖𝑖𝑠𝑠𝑅𝑅𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺𝑆𝑆ß = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑃𝑃ß ∗ cos (𝐴𝐴𝑍𝑍𝑆𝑆𝑍𝑍𝑆𝑆) (11) 
Durch die Rotation um die Z-Achse wird das G-Maß im Raum gedreht unter der Annahme, dass die 
Drehung um den SRP erfolgt. Dadurch ergeben sich X- und Y-Anteil des G-Maßes, so dass der Sinus-
Anteil des G-Maßes nun auch einen Einfluss auf die Y-Maßkette hat. Der Anteil in X-Richtung 
verkleinert sich wiederum um den Kosinus-Anteil, wodurch die X-Maßkette entzerrt wird. Bei einem 
Rotationswinkel von 90° geht das gesamte G-Maß in den Y-Anteil über. Danach kehrt sich der Effekt 
wieder um, wobei der X-Anteil dann entgegen der Fahrtrichtung orientiert ist. 
3.5 Anwendungsbeispiel  
Im Folgenden wird die Anwendbarkeit der Gleichungen am Beispiel des G-Maßes für die FFT 
„Entspannen“ im Verhältnis zur Fahrtätigkeit dargestellt. Für beide Berechnungen wird dieselbe 
Nutzerpopulation der SAE-Schablone des männlichen 95ten Perzentils zugrunde gelegt, was eine 
Fußlänge von 160,8 mm, eine Unterschenkellänge von 459,1 mm und eine Oberschenkellänge von 456 
mm bedeutet (Bubb et al. 2015). Die Gelenkwinkel unterscheiden sich jedoch stark, abhängig von der 
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jeweiligen Tätigkeit. Für die Fahrtätigkeit werden die Gelenkwinkel der Menschmodellsoftware 
RAMSIS eingestellt: Torso: 27°, Hüft: 99°, Knie: 119° und Fuß: 103° (Bubb et al. 2015). Für die FFT 
„Entspannen“ werden beispielhaft die Komfortwinkel der NASA im schwerelosen Zustand bei neutraler 
Muskelposition verwendet: Torso: 45°, Hüft: 128°, Knie: 133° und Fuß: 111° (Bubb et al. 2015). Beim 
Einsetzen der Fußwinkel, ist ein zusätzlicher Offsetwinkel zwischen der Fußbodenlinie und der Linie 
zwischen Fußgelenk und BOF von 41,7° zu beachten. Durch Einsetzen der Werte in Gleichung 4 ergibt 
sich ein G-Maß für die Fahrtätigkeit von 928,8 mm und für die FFT „Entspannen“ von 961,1 mm. Die X-
Maßkette ist deshalb deutlich angespannt, was beispielsweise mit einer Radstandsverlängerung oder 
einer Verkleinerung des Kofferraumvolumens gelöst werden kann. Durch die transparente Darstellung 
der Änderungen des Maßes kann der Entwickler nun individuell eine Entscheidung treffen. 
4 Fazit und Ausblick 
Das Ergebnis dieses Beitrages stellt eine Unterstützung zur nutzerzentrierten Einbindung der FFT in die 
geometrische Fahrzeugkonzeption automatisierter Fahrzeuge dar. Durch die allgemein aufgestellten 
Gleichungen kann der Entwickler konkrete Maße für unterschiedlichste FFT angeben und erhält sofort 
einen Überblick über die geometrischen Zusammenhänge und die transparente Aufschlüsselung der 
Maßketten. Die Basis für die geometrischen Bauraumuntersuchungen umfassen eine literaturbasierte 
Studie zu Fahrzeugkonzeptionsansätzen und FFT-Studien sowie Interviews mit n=15 Experten aus der 
Konzepentwicklungsabteilung eines Fahrzeugherstellers. Basierend auf diesen Untersuchungen 
wurden konzeptbestimmende Fahrzeug- und FFT-Maße bestimmt und im Anschluss daran in den drei 
Achsenrichtungen X, Y und Z geometrische Gleichungen aufgestellt, die die Wechselwirkungen 
zwischen FFT und Fahrzeugkonzept widerspiegeln. Mit dieser Unterstützung kann der Entwickler die 
FFT in das Package der frühen Konzeptentwicklungsphase von zukünftigen Level 4 automatisierten 
Fahrzeugen einbeziehen. Die Anwendbarkeit des Ansatzes wurde am Beispiel der Gleichung des G-
Maßes getestet und mit konkreten Werten aus der FFT „Entspannen“ befüllt. Dadurch ergibt sich im 
Gegensatz zur Fahrtätigkeit ein deutlich vergrößertes G-Maß, welches bei geometrischen 
Untersuchungen unter Berücksichtigung der FFT „Entspannen“ einzubeziehen ist. 
Die vorgestellten Gleichungen werden in die frühe Phase der Konzeptentwicklung eines 
Fahrzeugherstellers implementiert und für unterschiedliche FFT wie Schlafen, Filme schauen und 
Arbeiten sowie verschiedene Fahrzeugprojekte, wie sportliche oder raumfunktionale Fahrzeuge 
angewendet.Für zukünftige Forschung müssen auch die nachgelagerten Phasen des 
Produktentwicklungsprozesses adressiert werden, so dass neue Gleichungen und Maße auf einer 
detaillierteren Ebene erforderlich sind, die ein Subsystem beschreiben. Außerdem müssen die 
geometrischen Parameter auch mit Funktionalen gekoppelt werden, so dass auch in diesem Bereich 
weitere Untersuchungen notwendig sind. Um die einzelnen geometrischen Formeln in zukünftiger 
Forschung zu bündeln und das Beziehungswissen besser zu visualisieren sowie automatisieren, ist es 
erforderlich die Gleichungen in einer geeigneten Form zu verbinden, damit auch nachgelagerte 
Einflüsse sichtbar werden. Auch eine Visualisierung durch einen automatisierten CAD-Ansatz könnte 
beim Verständnis helfen und bietet Ansatzpunkte für zukünftige Forschungsvorhaben.  
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Abstract: Studien zufolge führt eine steigende Anzahl an Bedienfunktionen bei Mensch-Maschine-
Schnittstellen zu einer mentalen Überlastung des audiovisuellen Wahrnehmungskanals des 
Nutzers. Bei der Mensch-Maschine-Interaktion wird häufig die haptische Wahrnehmung außer 
Acht gelassen. Dieser Beitrag fokussiert die Entlastung des audiovisuellen Wahrnehmungskanals 
durch die haptische Funktionskodierung eines Drehbedienelements. Die Durchführung dreier 
Versuchsreihen dient dem Ziel, haptische Kodierungsmerkmale für die Kennzeichnung eines 
präferierten Werts, einer Mitte und eines Menüwechsels auf einer Skala im Kontext einer Haupt- 
und Nebenaufgabe zu erfassen. Dazu werden verschiedene Kodierungsmerkmale anhand zweier 
Nutzergruppen in Anbetracht des Nutzeralters untersucht. Während einer Fahraufgabe muss am 
Drehbedienelement ein definierter Zielwert eingestellt werden. Bedeutende Kriterien sind dabei 
neben der Eingabeeffektivität, die Stelleffizienz, der Komfort sowie die Zufriedenheit der Nutzer. 
Auf Basis dieser Kriterien werden Gestaltungsempfehlungen für die haptische Informations-
kodierung eines präferierten Werts, einer Mitte sowie eines Menüwechsels an einem Drehbedien-
element formuliert. 
 
Keywords: 
Haptik, Informationskodierung, Mensch-Maschine-Interaktion, Wahrnehmung 
 
 
Abstract: An increasing number of human-machine interface elements are causing a mental 
overload of the user's audiovisual perception channel. Human-machine interaction often neglects 
haptic perception. This article focuses on the relief of the audiovisual perception channel through 
the haptic function coding of a rotary control element. The purpose of carrying out three series of 
experiments is to identify haptic coding features for the identification of a preferred value, a middle 
and a menu change on a scale in the context of a primary and secondary task. For this purpose, 
different coding characteristics are examined on the basis of two user groups, taking into account 
the age of the user. During a driving task, a defined target value must be set on the rotary control 
element. Substantial criteria are the operating efficiency, the comfort as well as the satisfaction of 
the users. Based on these criteria, design guidelines for the haptic information coding of a 
preferred value, a middle and a menu change to a rotary control element are defined. 
 
Keywords: 
Haptics, information coding, human-machine interaction, perception 
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1 Einleitung 
Die Mensch-Maschine-Interaktion hat sich in den letzten Jahren stark verändert. Der Trend weg von 
physischen Eingabeelementen hin zu virtuellen Oberflächen, Anzeigern und Stellelementen bringt 
neben einem großen Gestaltungsfreiraum allerdings auch einige Schwierigkeiten mit sich. Ein weiterer 
Trend, der bei der Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen sowohl im Investitions- als auch 
im Konsumgüterbereich zu beobachten ist, ist die steigende Anzahl an Bedienfunktionen. Neben einer 
gleichzeitigen Reduzierung der physischen Bedienelemente steigt die Bedienkomplexität konti-
nuierlich an [Hampel 2011, Petrov 2012]. Eine steigende Bedienkomplexität kann im Worst-Case zu 
einer zunehmenden Anzahl an Bedienungsfehlern führen. Bei den verbleibenden physischen 
Eingabeelementen werden die meisten Informationen technischer Produkte heute in der Regel 
ausschließlich audiovisuell übertragen, was zu einer Überlastung des menschlichen Wahrnehmungs- 
und Informationsverarbeitungssystems führt. [Winterholler 2017] 
Eine Möglichkeit zur Entlastung des audiovisuellen Wahrnehmungskanals bietet die haptische 
Funktionskodierung von Bedienelementen. Untersuchungen zeigen, dass der visuelle Wahrnehmungs-
kanal durch Änderungen der Drehmomentamplitude, des Stellwinkels oder durch hohe Drehmoment-
blocker am Ende einer Auswahlliste an einem Drehsteller wesentlich unterstützt werden kann. 
[Winterholler 2017] 
In dieser Untersuchung werden speziell Drehbedienelemente mit aktivem haptischen Feedback 
betrachtet. Adaptive Drehbedienelemente bieten durch Anpassung von Bedienform und Bedien-
charakteristik eine Möglichkeit, die Wahrnehmungsüberlastung zu reduzieren [Winterholler et al. 
2014, Anguelov 2009]. In Verbindung mit einem haptischen Feedback kann ein adaptives 
Drehbedienelement an unterschiedliche Aufgaben angepasst werden, so dass der visuelle Wahr-
nehmungskanal entlastet werden kann [Winterholler 2017]. Durch das Variieren charakteristischer 
Parameter wie der Drehmomentamplitude oder dem Rastwinkel können verschiedene haptische 
Funktionen erstellt und für eine multimodale und entlastende Informationsübertragung verwendet 
werden. Erste Untersuchungen zeigen, dass eine steile Sägezahnfunktion von den Benutzern im 
Hinblick auf höchsten Komfort und Präzision bevorzugt wird [Hampel 2011, Anguelov 2009, 
Winterholler 2013]. Ebenfalls kann eine Skalenwertzu- und -abnahme über eine zu- bzw. abnehmende 
Drehmomentfunktion dargestellt werden [Winterholler 2013]. 
Der Fokus dieser Studie liegt darin, den Informationsaustausch zwischen Mensch und Maschine 
während der Ausführung einer Haupt- und Nebenaufgabe durch variable Drehbedienelement-
amplituden und -winkel zu verbessern. Dabei werden verschiedene Drehmomentamplituden und 
Rastwinkel hinsichtlich ihrer Eignung als haptisches Kodierungsmerkmal eines Drehbedienelements 
zur Entlastung des visuellen Wahrnehmungskanals untersucht. Eine Drehmomentfunktion mit einer 
Amplitudenänderung an einem definierten Punkt, einer Drehwinkeländerung und einer Kombination 
aus Amplituden- und Drehwinkeländerung soll verwendet werden, um einen definierten Skalenwert 
einzustellen. Um Informationsinhalte wie eine "Mitte" (M) oder einen "Präferierten Wert" (PW) mittels 
eines Drehstellers haptisch kodiert anzuzeigen, muss das Merkmal symmetrisch um den jeweiligen 
Rastpunkt aufgebaut sein und sich nur auf einen Rastpunkt beziehen. Für die Kodierung eines 
„Menüwechsels“ („Wechsel“ (W)) ist ein symmetrischer Aufbau nicht geeignet, da nicht genau 
definiert werden kann, wann der „Wechsel“ stattfindet. Es ist bei einem symmetrischen Aufbau des 
Merkmals nicht eindeutig, ob der „Wechsel“ zwischen den Rastpunkten vier und fünf oder zwischen 
den Rastpunkten fünf und sechs stattfindet. In diesem Fall ist ein asymmetrischer Aufbau, bei dem das 
haptische Merkmal zwischen zwei Rastpunkten ausgeführt ist, eindeutiger, unabhängig davon, ob im 
Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn gedreht wird. [Janny 2017, Schmid 2018, Winterholler 
2017] 
Altersbedingte Wahrnehmungsverluste sowie die Abnahme der kognitiven Leistungsfähigkeit werden 
dabei ebenfalls erfasst und deren Einfluss auf die Stellaufgabe untersucht. Die Studie trägt folglich zur 
Optimierung und Erhöhung der Bediensicherheit der Mensch-Maschine-Schnittstellen bei. 
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2 Versuchsaufbau 
Die Aufgabe des Probandenkollektivs besteht darin, während einer Hauptaufgabe zeitgleich eine 
Nebenaufgabe auszuführen. Die Hauptaufgabe ist ein einfacher Fahrstreifenwechsel (Lane Change 
Test (LCT)) an einem Bildschirm, der 50 cm vor den Teilnehmern aufgestellt ist (siehe Bild 1). Während 
des LCT fährt der Versuchsteilnehmer mit einer konstanten Geschwindigkeit von 60 km/h auf einer 
geraden, dreispurigen Straße, auf der sich keine anderen Fahrzeuge befinden. Auf beiden Seiten der 
Straße weisen Schilder den Teilnehmer auf Spurwechsel hin. Während der Fahrt wird von der LCT-
Software die Abweichung von einem normativen Pfad aufgezeichnet. Neben dieser Hauptaufgabe 
muss eine Nebenaufgabe ausgeführt werden, die darin besteht, einen definierten Wert entlang einer 
zehnstufigen Skala mittels eines Drehbedienelements am Drehmomentenprüfstand einzustellen. Im 
vorderen Bereich des Prüfstands ist ein Drehbedienelement (Ø 43 mm) auf einer Welle befestigt, 
welches die Mensch-Maschine-Schnittstelle darstellt. Über einen Gleichstrommotor (Maxon Motor 
AG) werden unterschiedliche Drehmomentwinkelverläufe erzeugt. Die Antriebswelle des Motors ist 
mit einem Drehgeber (ROD 426 Dr. Johannes Heidenhain GmbH) verbunden, der den Drehwinkel mit 
einer Auflösung von 2500 Inkrementen pro Umdrehung misst und die Messsignale direkt an eine 
dSPACE-Messeinheit mit Steuerplatine (DS 1102 DSP-Controllerplatine) überträgt. Die Steuerungs- und 
Drehmomentfunktionen werden mit MATLAB Simulink programmiert und über die ControlDesk-
Software von dSpace gesteuert. 
 
 
Bild 1: Schematischer Versuchsaufbau einer feinmotorischen Stellaufgabe 
3 Studie 1: Ermittlung von Wahrnehmungsschwellwerten 
Zur Ermittlung von Wahrnehmungsschwellwerten werden Versuche mit 37 männlichen und 24 
weiblichen Personen im Alter von 21 bis 82 Jahren durchgeführt. Es werden zwei Versuchsgruppen 
(Jung und Alt) mit einem Durchschnittsalter von 26,4 (SD: 3,02 Jahren) und 66,06 Jahren (SD: 6,98 
Jahren) gebildet. Als Basis für die Wahrnehmungsschwellwerte dienen am Institut vorhandene 
Erkenntnisse aufbauend auf der Dissertation von Hampel [Hampel 2011].  
Tabelle 1 zeigt die zu untersuchenden Stellparameter in Bezug auf die Drehmomentfunktionen. Die 
Untersuchung wird unter Laborbedingungen durchgeführt. Voraussetzung für die Teilnahme ist der 
Besitz der Führerscheinklasse B. Zu Beginn der ersten Studie werden anhand eines Fragebogens 
demographische Daten gesammelt. Neben Fragen zur Feinmotorik werden Daten zur Fahrleistung und 
Erfahrungen mit zentralen Bedienelementen im Auto erhoben. Anschließend werden die senso-
motorischen und kognitiven Fähigkeiten der Probanden mittels des Wiener Testsystems im Trail-
Making-Test nach Langensteinbach (TMT-L), einem Reaktionstest (RT) und der Motorischen 
Leistungsserie (MLS) erfasst. Die Nebenaufgabe der ersten Studie ist in zwei Bedienschritte aufgeteilt. 
Im ersten Schritt besteht die Aufgabe der Probanden darin, ausgehend von einem Startwert möglichst 
schnell exakt vier Rastpunkte im Uhrzeigersinn weiterzudrehen. Vom Versuchsleiter wird dabei die 
Endposition des Drehbedienelements (Aufgabenerfüllung) sowie die Bedienzeit erfasst. Im zweiten 
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Bedienschritt geht es um die bewusste Wahrnehmung der Ausprägung des Versuchsmerkmals. Die 
Probanden werden dabei aufgefordert nochmals vier Rastpunkte weiterzustellen und dabei bewusst 
den Rastwinkel und die Amplitude des eingestellten Versuchsmerkmals wahrzunehmen. Nach 
Erfüllung dieser Aufgabe gilt es das eingestellte Versuchsmerkmal anhand einer fünfstufigen 
Bewertungsskala zu bewerten. Der Fokus der Bewertung liegt auf der Ausprägung der Stellkraft und 
der Präzision.  
Tabelle 1: Versuchsmerkmale zur Identifizierung von Wahrnehmungsschwellwerten 
3.1 Ergebnisse der ersten Studie 
Ein direkter Zusammenhang zwischen der Ausführung der Stellaufgabe und der motorischen und 
kognitiven Leistungsfähigkeit oder der Reaktionszeit kann in dieser Untersuchung nicht gefunden 
werden. Anhand der Aufgabenerfüllung (siehe Bild 2) zeigt sich, dass von den Versuchsteilnehmern ab 
einem Rastwinkel von 30° die Aufgaben zuverlässiger erfüllt werden. Bei dem Versuchsmerkmal V14 
(Stellwinkel 38°) wie auch bei den beiden kleineren Rastwinkeln (19° und 24°) schwankt die 
Aufgabenerfüllung deutlich. Eine Unterschiedsprüfung hinsichtlich des Erfüllungsgrads mittels eines 
Binominal-Tests zeigt, dass bei allen Versuchsmerkmalen die Aufgabe hochsignifikant erfüllt wird. 
Mittels eines Pearson Chi-Quadrat-Tests wird im Rahmen dieser Untersuchung nach signifikanten 
Unterschieden zwischen den beiden Versuchsgruppen gesucht. Ein signifikanter Unterschied zwischen 
den beiden Versuchsgruppen kann bei der Aufgabenerfüllung für das Versuchsmerkmal V04 
festgestellt werden. Bei der Betrachtung der Stellzeit lässt sich erkennen, dass die älteren Probanden 
durchschnittlich länger für die Ausführung der Stellaufgabe brauchen als junge Probanden. Mittels 
einer ANOVA werden signifikante und hoch signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen 
bezüglich der Stellzeit ermittelt. Diese werden in Tabelle 2 dargestellt. Tabelle 2 verdeutlicht, dass bei 
den Versuchsmerkmalen V02, V03, V05, V06, V09, V12 und V13 ein hoch signifikanter (**: p < 0,01) 
und bei den Versuchsmerkmalen V10 und V15 ein signifikanter Unterschied (*: p < 0,05) zwischen den 
Versuchsgruppen vorliegt. Anhand der Performanz der Fahraufgabe (LCT-Abw.) ist zu erkennen, dass 
die älteren Probanden wesentlich höhere Spurabweichungen aufweisen als die jungen Probanden. 
Eine Untersuchung mittels eines Mann-Whitney-U-Tests zeigt, dass bei allen Versuchsmerkmalen hoch 
signifikante Unterschiede zwischen den beiden Altersgruppen vorliegen (siehe Tabelle 2). Die älteren 
Probanden stufen die Versuchsmerkmale als präziser ein im Vergleich zu den jüngeren Probanden. 
Diese sind allgemein kritischer eingestellt und bewerten die Merkmale als weniger präzise. Bei einer 
 Versuchs-
merkmal 
Rastwinkel  Drehmoment-
amplitude  
V01 
19° 
0,072 Nm 
V02 0,090 Nm 
V03 0,113 Nm 
V04 0,141 Nm 
V05 
24° 
0,072 Nm 
V06 0,090 Nm 
V07 0,113 Nm 
V08 0,141 Nm 
V09 
30° 
0,072 Nm 
V10 0,090 Nm 
V11 0,113 Nm 
V12 0,141 Nm 
V13 
38° 
0,072 Nm 
V14 0,090 Nm 
V15 0,113 Nm 
V16 0,141 Nm 
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Unterschiedsprüfung mittels eines Mann-Whitney-U-Tests ergeben sich nach Tabelle 2 signifikante 
Unterschiede bei den Merkmalen V01 bis V04 und den Merkmalen V08 bis V10. Bei den jungen 
Probanden wird das Merkmal V16 im Durchschnitt als der präziseste Verlauf (86,67 %) beschrieben, 
wohingegen die Gruppe der älteren Versuchsteilnehmer das Merkmal V10, mit einer Präzision von 
91,94 % beschreibt. Bei der Bewertung der Ausprägung zeigt ein Mann-Whitney-U-Test signifikante 
Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen bei den Merkmalen V01 und V12 auf. Bei V01 bewerten 
die jungen Probanden das Merkmal tendenziell als „etwas zu leicht“, wohingegen die älteren 
Probanden dieses Merkmal tendenziell als „genau richtig“ einstufen. Das Merkmal V12 bewerten die 
jungen Probanden im Durchschnitt mit „etwas zu schwer“ wohingegen die älteren Probanden im 
Durchschnitt zwischen „genau richtig und „etwas zu schwer“ schwanken. Bei der Bewertung des 
Merkmals V15 ist der Unterschied zwischen den beiden Versuchsgruppen hingegen hoch signifikant.  
Anhand der Erkenntnisse der Wahrnehmungsschwellwertuntersuchung können für die weitere Studie 
Basisparameter festgelegt werden. Hinsichtlich des Wahrnehmungsschwellwertes wird anhand dieser 
Versuchsreihe sowohl bei den jungen als auch bei den alten Probanden das Versuchsmerkmal V10 mit 
einer Drehmomentamplitude von 0,09 Nm und einem Rastwinkel 30° für die weitere Untersuchung als 
Basisparameter für die Kodierungsmöglichkeiten ausgewählt. Bei einer geringen Stellzeit (alt: t=1,9 s, 
jung: t=1,66 s) kann mit diesem Merkmal in der ersten Studie eine Aufgabenerfüllung von 100 % (Jung) 
und 93,5 % (Alt) erzielt werden. Die Ausprägung der Stellkraft wird von den jungen als auch den älteren 
Probanden als genau richtig eingestuft und die Stellaufgabe als präzise beschrieben. 
 
 
 
Bild 2: Aufgabenerfüllung Studie 1  
Tabelle 2: Unterschiede zwischen Alt und Jung Studie 1 
4 Studie 2: Untersuchungen zur Bedienleistung 
Zur Untersuchung der Bedienleistung werden insgesamt 60 Probanden (34 männlich, 26 weiblich) im 
Alter von 20 bis 78 Jahren getestet. Es werden zwei Versuchsgruppen (Jung und Alt) mit einem 
Durchschnittsalter von 24,57 (SD: 2,86 Jahren) und 63,20 Jahren (SD: 5,58 Jahren) gebildet. Die zweite 
Studie 1 
Unterschiede zwischen Alt und Jung 
V01 V02 V03 V04 V05 V06 V07 V08 V09 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 
Stellzeit - ** ** - ** ** - - ** * - ** ** - * - 
LCT-Abw. ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
Präzision * * * * - - - * * * - - - - - - 
Ausprägung * - - - - - - - - - - * - - ** - 
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Studie wird ebenfalls unter Laborbedingungen durchgeführt. Für die Studienteilnahme wird der Besitz 
der Führerscheinklasse B vorausgesetzt. In der zweiten Studie werden analog zur ersten Studie anhand 
eines Fragebogens demographische Daten der Probanden erfasst. Ebenfalls werden mittels des 
Wiener Testsystems die sensomotorischen und kognitiven Fähigkeiten der Probanden untersucht. Um 
die Bedienleistung der Nebenaufgabe der zweiten Studie für eine „Mitte“, einen „Präferierten Wert“ 
und einen „Wechsel“ zu untersuchen, werden den Probanden je 14 symmetrische und asymmetrische 
Drehmomentfunktionen (gruppiert in 4 Drehmomentamplitudensprünge (AS), 2 Rastwinkel-
änderungen (RS) und jeweils die Kombination daraus (AS+RS) (siehe Tabelle 3)) vorgegeben. Das Ziel 
der Nebenaufgabe ist es, schnellst möglich das Versuchsmerkmal wahrzunehmen und anschließend 
zwei Rastpunkte weiterzudrehen. Das Drehbedienelement wird während der Versuchsdurchführung 
im Uhrzeigersinn gedreht. Bei einem symmetrischen Aufbau ist die Rastwinkeländerung vor und nach 
dem Rastpunkt 5 gleich groß (je 36° bzw. 47°). Bei einem asymmetrischen Aufbau ist der Rastwinkel 
nach Rastpunkt 5 größer (36° bzw. 47°) im Vergleich zum Rastwinkel vor Rastpunkt 5 (30°). Nach 
Erfüllung der Stellaufgabe folgt die Bewertung des getesteten Versuchsmerkmals durch den 
Probanden anhand einer fünfstufigen Bewertungsskala. Vom Versuchsleiter wird unterdessen die 
Stellposition festgehalten. Insgesamt wird jedes Versuchsmerkmal einmal abgeprüft. 
Tabelle 3: Versuchsmerkmale der zweiten Studie 
Symmetrischer Aufbau Asymmetrischer Aufbau 
  
Versuchs- 
merkmal 
Dreh-
moment-
amplitude 
[Nm] 
Amplituden- 
sprung (AS) 
Rastwinkel- 
sprung (RS) 
Versuchs- 
merkmal 
Dreh-
moment-
amplitude 
[Nm] 
Amplituden- 
sprung (AS) 
Rastwinkel- 
sprung (RS) 
V01 0,09 1,200 0° V15 0,09 1,200 0° 
V02 0,09 1,500 0° V16 0,09 1,500 0° 
V03 0,09 1,875 0° V17 0,09 1,875 0° 
V04 0,09 2,343 0° V18 0,09 2,343 0° 
V05 0,09 1,000 30°-36° V19 0,09 1,000 30°-36° 
V06 0,09 1,000 30°-47° V20 0,09 1,000 30°-47° 
V07 0,09 1,200 
30°-36° 
V21 0,09 1,200 
30°-36° 
V08 0,09 1,500 V22 0,09 1,500 
V09 0,09 1,875 V23 0,09 1,875 
V10 0,09 2,343 V24 0,09 2,343 
V11 0,09 1,200 
30°-47° 
V25 0,09 1,200 
30°-47° 
V12 0,09 1,500 V26 0,09 1,500 
V13 0,09 1,875 V27 0,09 1,875 
V14 0,09 2,343 V28 0,09 2,343 
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4.1 Ergebnisse der zweiten Studie 
Mittels eines Pearson Chi-Quadrat-Tests können Unterschiede bei der Aufgabenerfüllung zwischen 
den beiden Altersgruppen nachgewiesen werden. Ein signifikanter Unterschied (*: p < 0,05) bei der 
Aufgabenerfüllung zwischen den Altersgruppen kann bei Versuchsmerkmal V06 und ein hoch 
signifikanter Unterschied (**: p < 0,01) bei Versuchsmerkmal V28 festgestellt werden. Ebenfalls lässt 
sich ableiten, dass die Aufgabenerfüllung bei einer Kombination aus Drehmomentamplituden- und 
Rastwinkelsprung (AS+RS) zunimmt (siehe Bild 3). Eine Korrelation bezüglich der Fähigkeiten der 
Probanden in der motorischen und kognitiven Leistungsfähigkeit oder der Reaktionszeit und der 
Aufgabenerfüllung ist nicht vorhanden. 
Die Bewertung der Merkmalsausprägung dient der Komfortbewertung der Stellaufgabe. Eine 
Unterschiedsprüfung mittels eines Mann-Whitney-U-Tests zeigt bei den Versuchsmerkmalen V14, 
V16, V25 und V26 signifikante Unterschiede (siehe Bild 4). Betrachtet man die Bewertung der 
Merkmalsausprägung in Bild 4 werden die Versuchsmerkmale V13 (M, PW) und V27 (W) als „genau 
richtig klassifiziert, wohingegen die Merkmale mit einem geringen Drehmomentamplitudensprung 
(AS) eher als zu leicht bewertet werden. Eine reine Rastwinkeländerung (RS) wird von beiden 
Altersgruppen tendenziell als zu leicht beschrieben. Hinsichtlich der Merkmalsausprägung eines 
„Wechsels“ bewerten die älteren Versuchspersonen das Merkmal V18 am besten, wohingegen die 
jüngeren Probanden das Merkmal V27 im Mittel am besten bewerten.  Durch die Unterschiedsprüfung 
der Präzisionsbewertung zwischen den Versuchsgruppen mittels eines Mann-Whitney-U-Tests lassen 
sich hoch signifikante Unterschiede bei den Versuchsmerkmalen V01, V02, V05, V15, V19 und V21 
feststellen. Ein signifikanter Unterschied bei der Präzisionsbewertung zwischen den Altersgruppen 
kann bei Versuchsmerkmal V07 festgestellt werden (vgl. Bild 4). Anhand Bild 4 zeigt sich, dass die 
Präzision der Stellaufgabe mit zunehmender Drehmomentamplitude als auch durch die Kombination 
eines größeren Rastwinkels mit einem Drehmomentamplitudenanstieg besser bewertet wird. Bei den 
älteren Probanden führt eine Rastwinkelvergrößerung zu einer besseren Präzisionsbewertung, 
wohingegen bei den jungen Probanden die Rastwinkelvergrößerung tendenziell eher zu einer 
schlechteren Bewertung führt. Die älteren Probanden bewerten Merkmal V14 (85 %) am besten, 
wohingegen die jungen Probanden Merkmal V09 und V13 (80,83 %) am besten bewerten.  
Anhand der Untersuchungen zur Nutzerzufriedenheit (Präzision), zum Komfort (Ausprägung) und zur 
Nutzungseffektivität (Aufgabenerfüllung) erfolgt die Herleitung des Aufbaus eines feinmotorischen 
Kodierungsverlaufs eines Drehbedienelements für die abschließende Evaluationsstudie. Aufgrund des 
signifikanten Unterschieds der Ausprägung bei Versuchsmerkmal V14 (M, PW) und des hoch 
signifikanten Unterschieds der Aufgabenerfüllung bei Versuchsmerkmal V28 (W) zwischen Alt und Jung 
werden für die weitere Evaluationsstudie die Versuchsmerkmale V13 (M, PW) und V27 (W) 
ausgewählt.  
 
 
Bild 3: Aufgabenerfüllung der Bedienleistungsuntersuchung 
279
8 Stuttgarter Symposium für Produktentwicklung 2019 
 
 
 
Bild 4: Ausprägung und Präzision der Bedienleistungsuntersuchung  
5 Studie 3: Evaluationsstudie im Fahrzeug-Ergonomie-Prüfstand 
Im Rahmen der Evaluationsstudie erfolgt die Untersuchung der Kodierungsverläufe V13 und V27 aus 
Studie 2 für die Eignung der Bedienung eines Drehstellers im institutseigenen Fahrzeugergonomie-
Prüfstand. Untersucht wird das Versuchsmerkmal V13 hinsichtlich der Eignung für die Kennzeichnung 
eines „präferierten Werts“ und das Versuchsmerkmal V27 hinsichtlich dessen Eignung für einen 
„Wechsel“ während einer simulierten Autofahrt bei der Bedienung des Infotainmentsystems (siehe 
Bild 5 links). Die Fahraufgabe ist analog zum Lane-Change-Task aufgebaut. Die Hauptaufgabe des 
Probanden besteht ebenfalls darin die vorgegebenen Spurwechsel entsprechend der eingeblendeten 
Schilder durchzuführen. Zwischen den Spurwechseln soll nach Ansage ein präferierter Wert bzw. ein 
Menüwechsel am Drehbedienelement eingestellt werden. Insgesamt werden während der 
Evaluationsstudie die Kodierungsverläufe an 61 Personen im Alter von 18 bis 79 Jahren getestet. Für 
die Studie werden zwei Altersgruppen mit einem Durchschnittsalter von 24,80 Jahren (SD=3,36 Jahre) 
64,00 Jahren (SD=6,01 Jahre) gebildet. 22 der Probanden sind weiblich. Analog zu den 
vorhergegangenen Studien 1 und 2 werden ebenfalls die demographischen Daten sowie die 
sensomotorischen und kognitiven Fähigkeiten der Probanden erfasst. 
5.1 Ergebnisse Evaluationsstudie im Fahrzeug-Ergonomie-Prüfstand 
Bei der statistischen Auswertung der Stellteilbedienung werden nach signifikanten Unterschieden 
hinsichtlich der Effektivität, Effizienz und des Komforts zwischen den beiden Altersgruppen gesucht. 
Mittels eines Mann-Whitney-U-Tests können beim Einstellen eines „präferierten Werts“ als auch bei 
einem „Wechsel“ hoch signifikante Unterschiede bei der Stellzeit zwischen den betrachteten 
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Altersgruppen festgestellt werden (siehe Bild 5 rechts). Hinsichtlich der Aufgabenfüllung kann anhand 
eines Binominal-Tests gezeigt werden, dass die Aufgaben in beiden Altersgruppen bei beiden 
Kodierungsverläufen signifikant erfüllt werden. Die Erfüllungsquote liegt zwischen 76% (jung) und 73% 
(alt). Bei der statistischen Untersuchung der Ausprägung und Präzision können keine signifikanten 
Unterschiede festgestellt werden, sodass diese Kodierungsverläufe für beide Altersgruppen zutreffend 
sind. Die Ausprägung wird von beiden Gruppen als genau richtig eingestuft. Die Präzision liegt während 
der Fahraufgabe bei 70 % (Jung und Alt). Ein Zusammenhang zwischen der Aufgabenerfüllung und den 
motorischen und kognitiven Fähigkeiten oder der Reaktionszeit der Probanden ist nicht nachweisbar. 
 
Bild 5: links: Versuchsaufbau Evaluationsstudie im Fahrzeugergonomie-Prüfstand, rechts: hoch signifikante 
Unterschiede der Stellzeit zwischen Alt und Jung 
6 Fazit und Ausblick 
Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine haptische Kodierung von Funktionen die Stellgenauigkeit an 
einem Drehbedienelement verbessert werden kann. Die gewonnenen Erkenntnisse können dazu 
genutzt werden, um innovative Bedienkonzepte zu ermöglichen und somit die Bedienung von 
Produkten zu verbessern. Aufgrund der Ergebnisse der altersübergreifenden Evaluation von 
Drehbedienelementen bei einer feinmotorischen Drehbetätigung lassen sich folgende Gestaltungs-
empfehlungen formulieren: 
 Als Basisfunktion für die Auslegung der Rastpunkte einer feinmotorischen Stellaufgabe ist ein 
Drehmoment von 0,09 Nm bei einem Rastwinkel von 30° am besten geeignet (siehe Tabelle 1, 
Versuchsmerkmal V10). 
 Für die Kodierung einer Mittenmarkierung ist ein symmetrischer Aufbau in Kombination aus einem 
Drehmomentamplitudensprung und einem Rastwinkelsprung am besten geeignet (siehe Tabelle 3, 
Versuchsmerkmal V13). 
 Auch für die Kodierung eines präferierten Werts ist ein symmetrischer Aufbau in Kombination aus 
einem Drehmomentamplitudensprung und einem Rastwinkelsprung am besten geeignet (siehe 
Tabelle 3, Versuchsmerkmal V13). 
 Für die Kodierung eines Menüwechsels ist ein asymmetrischer Aufbau in Kombination aus einem 
Drehmomentamplitudensprung und einem Rastwinkelsprung am besten geeignet (siehe Tabelle 3, 
Versuchsmerkmal V27).  
 
  
Drehbedien- 
element 
Anzeige 
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Abstract (deutsch): Aktuelle Unfallzahlen belegen, dass Unaufmerksamkeit eine zentrale Ursache 
von  Verkehrsunfällen  ist.  Marktgängige  Spurhalteassistenz‐  und  Spurverlassenswarnsysteme 
helfen  Unfälle  zu  vermeiden  bzw.  die  Unfallschwere  zu  mindern.  Abhängig  von  der 
Aufmerksamkeit des Fahrers reagieren sie allerdings oft zu  früh oder zu spät. Sportliche Fahrer 
werden gestört, unaufmerksame Fahrer zu spät gewarnt. Adaptive Systeme warnen oder greifen 
daher  abhängig  vom  Aufmerksamkeitszustand  des  Fahrers  ein.  Hierzu  wurden  Studien  im 
Fahrsimulator durchgeführt, um die Systemanpassungen in Fahrsituationen bei Aufmerksamkeit 
und  unter  Ablenkung  hinsichtlich  der  Akzeptanz  zu  vergleichen.  An  den  Studien  nahmen  80 
Probanden teil, die im Rahmen von 90‐minütigen Versuchen mit und ohne Ablenkung fuhren. Die 
Ergebnisse  zeigen, dass bei adaptiven Systemen unter Ablenkung  trotz  frühzeitiger Warnungen 
bzw. korrigierenden Eingriffen die höchste Nutzerakzeptanz gemessen werden konnte. Insgesamt 
weisen adaptive Systeme ähnlich hohe Akzeptanzwerte auf wie nicht‐adaptive Systeme. Es wird 
gefolgert, dass bei nachgewiesenem Sicherheitsgewinn adaptive Fahrerassistenzsysteme realisiert 
werden sollen, da sie das Nutzererlebnis nicht beeinträchtigen. 
 
Keywords (deutsch): Systemanpassung, Aufmerksamkeitszustand, Sicherheit, Akzeptanz 
 
 
Abstract (english): Current statistics show that distraction is a central cause of traffic accidents. 
Lane Departure Warning (LDW) and Lane Keeping Systems (LKS) currently available on the market 
have great potential for preventing accidents and significantly reducing their severity. Depending 
on  the driver's  level of attention,  the  systems warn  too early or  too  late. Attentive drivers are 
disturbed by warnings and interventions. Distracted drivers are warned too late. Adaptive systems 
warn or  intervene depending on the driver's state of attention. Studies were carried out  in  the 
driving  simulator  in  order  to  compare  the  system  adaptations  with  regard  to  acceptance  for 
attentive and distracted driving phases. 80 participants took part in the study, within 90‐minute 
experiments.  The  results  show  that  highest  user  acceptance  was  measured  for  the  adaptive 
systems  in distractive  situations. Overall,  adaptive  systems show a  similarly high acceptance as 
non‐adaptive  systems.  It  is  concluded  that  adaptive  systems  shall  be  implemented  in  case  an 
increase in safety is proven, because they do not impair user experience. 
 
Keywords (english): System adaptation, attention level, safety, acceptance  
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1 Einleitung 
»Das Auto ist jetzt vollkommen. Es bedarf keiner Verbesserung mehr.« 
Allgemeine Automobil Zeitung, Berlin 1921 
 
Aktuelle  Unfallzahlen  belegen  auch  heute  noch  das  Gegenteil.  2017  gab  es  2,643  Millionen 
Verkehrsunfälle auf Deutschlands Straßen mit 390.312 Verletzten sowie 3.180 Schwerverletzte, die 
aufgrund  der  Unfallfolgen  verstorben  sind  [BAST  2018].  Laut  GIDAS‐Datenbank  (German  in  Depth 
Accident  Study)  sind  über  90%  der  Unfälle  auf  menschliches  Fehlverhalten  zurückzuführen. 
Unaufmerksamkeit  spielt  eine  zentrale  Rolle  bei  der  Entstehung  von  Verkehrsunfällen.  80  %  aller 
Unfälle und 65 % der Beinahe‐Unfälle werden auf Unaufmerksamkeit zurückgeführt [NHTSA, 2002 & 
2006 in Trefflich, 2010]. Angesichts des hohen Tributs, den der Straßenverkehr fordert, besteht die 
dringende Notwendigkeit entsprechende Systeme zur Unfallprävention zu entwickeln, um bei stetig 
steigender  Fahrzeugleistung  und  zunehmendem  Verkehrsaufkommen  die  Sicherheit  im 
Straßenverkehr zu erhöhen. 
 
Einen  wichtigen  Beitrag  zur  Reduktion  der  Unfallzahlen  sowie  der  Anzahl  von  Verkehrstoten  und 
Verletzten leisten intelligente Fahrerassistenzsysteme. Sie sollen z.B. ein unbeabsichtigtes Verlassen 
der Fahrspur, was häufig als Unfallursache  identifiziert wird,  vermeiden und den Fahrer optimal  in 
seiner  Fahraufgabe  unterstützen.  Um  die  Akzeptanz  und  damit  den  Nutzen  solcher  Systeme  zu 
erhöhen, wurde  für die Funktionen „Spurverlassenswarner“ und „Spurhalteassistent“ ein adaptives 
Warn‐  und  Eingriffskonzept  entwickelt  und  hinsichtlich  Kundenakzeptanz  und  Sicherheitsgewinn 
getestet. 
1.1 Experimentelles Design und Systemanpassung  
Im Rahmen einer Fahrsimulator‐Studie wurden Systemanpassungen und deren automatische Eingriffe 
getestet. 40 Probanden bewerteten dabei die adaptiven Systemfunktionen des Spurverlassenswarner 
(Lane Departure Warning, LDW). 40 weitere Probanden bewerteten die automatisierten adaptiven 
Eingriffe des Spurhalteassitenten (Lane Keeping System, LKS) in einem „between‐subjects test design“. 
Für beide Systeme, den Spurverlassenswarner (LDW) sowie den Spurhalteassistent (LKS), wurden die 
Warnmodalitäten  sowie  die  Warn‐  und  Eingriffszeitpunkte  an  drei  Aufmerksamkeitszustände 
angepasst:  hochaufmerksam,  normal  aufmerksam  und  unaufmerksam  bzw.  abgelenkt  (nach  der 
Ablenkungsskala  BABS  [Ganzhorn  et  al.,  2013]).  Die  Systemanpassungen  werden  im  Folgenden 
beschrieben. 
 
 
Abbildung 1: Warnungen und Eingriffe des LKS (links) sowie Warnungen des LDW (rechts),                            
jeweils in Abhängigkeit des Aufmerksamkeitszustands 
Bei hoher Aufmerksamkeit des Fahrers ist das System bzw. dessen Lenkmomentkorrektur passiviert 
(siehe Abbildung 1 LKS; links). Zu einem späten Zeitpunkt wird kurz vor Verlassen der Fahrspur eine 
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optische Warnung im Kombiinstrument angezeigt. Bei normaler Aufmerksamkeit wird der Warn‐ und 
Eingriffszeitpunkt am Fahrbahnrand, kurz vor Verlassen der Fahrspur verwendet (siehe Abbildung 1 
LKS; Mitte). Bei Ablenkung wird ein früher Warn‐ und Eingriffszeitpunkt verwendet. Es findet zudem 
eine Fahrbahnmittenführung statt. Eine Anzeige im Kombiinstrument wird auch hier angeboten (siehe 
Abbildung 1 LKS; rechts). 
 
Beim Spurverlassenswarner (siehe Abbildung 1 LDW) wird, statt des Lenkmoments, eine akustische 
Warnung zum entsprechenden Zeitpunkt ausgegeben. 
1.2 Hypothesen 
Es werden zwei Hypothesen über die Auswirkung der adaptiven Anpassung von LKS und LDW auf die 
Nutzerakzeptanz aufgestellt und untersucht: 
Hypothese 1: 
»Die Nutzerakzeptanz ist bei adaptivem LKS/LDW mindestens gleich der Nutzerakzeptanz des 
konventionellen LKS/LDW.« 
 
Hypothese 2: 
»Der Fahrer nimmt bei Adaption der Systemreaktion an den Fahreraufmerksamkeitszustand keinen 
störenden Unterschied im Vergleich zu nicht‐adaptiven Systemen wahr.« 
1.3 Versuchspersonen 
Es wurden zwei Altersgruppen mit der Einteilung von 23 bis 35 Jahren und 45 bis 60 Jahren gewählt, 
um  der  demographischen  Verteilung  zu  entsprechen  und  ein  möglichst  breites  Altersspektrum 
abzudecken. Zusätzlich wurde eine Unterteilung nach Geschlecht (männlich/weiblich) vorgenommen, 
sodass vier Probandengruppen entstehen. Diese Einteilung wurde in allen Versuchsreihen für beide 
Assistenzsysteme beibehalten. Da vereinzelt mit Simulatorkrankheit bei den Probanden zu rechnen 
war, wurden pro Gruppe  zwei Versuchspersonen mehr akquiriert.  Für  jede der Probandengruppen 
waren 10 Personen eingeplant, wonach sich eine Gesamtzahl von 40 Probanden pro System ergibt.  
1.4  Abhängige Variable 
Die in Kapitel 1.2 vorgestellten Hypothesen werden durch einen Fragebogen zur Akzeptanz aufgrund 
der  Einschätzung  der  am  Versuch  Teilnehmenden  überprüft.  Verwendet  wird  die  für 
Fahrerassistenzsysteme  bewährte  und  aus  dem  Englischen  übersetzte  van‐der‐Laan‐Skala  [van  der 
Laan et al. 1997]. Es werden neun semantische Differenziale abgefragt. Die Items beziehen sich auf die 
beiden Dimensionen Nützlichkeit des Systems und Zufriedenheit mit dem System. Die Itemwerte der 
beiden Dimensionen werden addiert und auf Skalenwerte von ‐2 bis +2 normiert.  
1.5 Szenariendesign 
Da  das  Einsatzgebiet  der  am  Markt  aktuell  verfügbaren  Systeme  hauptsächlich  Autobahn  und 
Landstraße sind, erstreckten sich auch die Versuchsfahrten über diese beiden Streckentypen. Die Fahrt 
findet abschnittsweise auf einer dreispurigen Autobahn mit mäßigem Verkehr und auf der Landstraße 
statt. Der Proband wird instruiert, jeweils von einem Parkplatz auf den jeweiligen Streckenabschnitt 
aufzufahren.  Vor  der  Fahrt  wurde  vom  Versuchsleiter  direkt  und  während  der  Fahrt  über  eine 
aufgezeichnete  Ansage  an  den  entsprechenden  Streckenabschnitten  instruiert  eine  bestimmte 
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Geschwindigkeit einzuhalten. Diese  stimmte mit den am Straßenrand sichtbaren Verkehrsschildern 
überein. Auf der Autobahn sollte abschnittsweise sportlich‐dynamisch mit 140 km/h, entspannt mit 
120  km/h  und  unter  Ablenkung  mit  120  km/h  gefahren  werden.  Auf  der  Landstraße  sind  es 
entsprechend 100 km/h und 80km/h.  In  regelmäßigen Abständen bekommen die Probanden dann 
eine  streckengetriggerte  Ansage  zur  Bearbeitung  einer  Nebenaufgabe.  Die  Nebenaufgabe  (siehe 
Abbildung  2)  war  bereits  in  vorangegangenen  Studien  als  stark  ablenkende  Zählaufgabe  validiert 
worden [Ganzhorn et al., 2012].  
 
Es wird eine Mischung aus roten und blauen Kreuzen sowie roten Kreisen auf einem Display angezeigt. 
Innerhalb von 15 Sekunden soll der Proband ausschließlich die roten Kreuze zählen. Die Anzahl soll 
dann dem Versuchsleiter über das Mikrofon genannt werden. [Höfer, 2015]. Ein Countdown über der 
Symbolanordnung zeigt die verbleibende Zeit an. 
 
 
Abbildung 2: Zu bearbeitende Nebenaufgabe mit Countdown – Zählen der roten Kreuze. 
2 Versuchsdurchführung 
Nach  Erhebung  der  persönlichen Daten  erfolgen  die  Instruktionen  für  die  Einfahrphase  durch  den 
Versuchsleiter und die Vorstellung des Fahrsimulators (siehe Abbildung 3). Hier werden alle benötigten 
Funktionen  erklärt,  jedoch  nicht  die  genauen  Modalitäten  des  Spurhalteassistenten  bzw. 
Spurverlassenswarners. 
 
Abbildung 3: Erklärung des Simulators (links), Anzeige des LKS/LDW im Kombiinstrument (rechts). 
Die Versuchsfahrt nach der Einfahrphase gliedert sich in vier Fahrabschnitte. Jedes System wird auf 
der  Autobahn  und  auf  der  Landstraße  erlebt.  Dabei  wird  keine  Information  zu  den  Warn‐  bzw. 
Eingriffszeitpunkten  gegeben,  denn  es  soll  das  Fahrverhalten  im  realen  Straßenverkehr 
nachempfunden werden, das dem jeweiligen Fahrstil entspricht. Die Probanden fahren auch hier vom 
Parkplatz  auf  den  jeweiligen  Streckentyp,  Autobahn  bzw.  Landstraße,  auf  und  erhalten  die 
entsprechenden Ansagen zur Richtgeschwindigkeit und Bearbeitung der Nebenaufgabe. Sowohl beim 
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Spurhalteassistent  als  auch  beim  Spurverlassenswarner  werden  die  gleichen  Anzeigen  im 
Kombiinstrument angezeigt, sobald die Warn‐ bzw. Eingriffsgrenzen erreicht sind (siehe Abbildung 4). 
 
 
Abbildung 4: Keine kritische Annäherung an den Fahrbahnrand (links), kritische Annäherung an den 
linken Fahrbahnrand (Mitte), kritische Annäherung an den rechten Fahrbahnrand (rechts). 
Zusätzlich wird beim Spurhalteassistenten, abhängig vom Aufmerksamkeitszustand, ein korrigierendes 
Lenkmoment  aufgebracht.  Beim  Spurverlassenswarner  wird  statt  des  Lenkmoments  ein  Warnton 
ausgegeben. Nach  jedem der vier Fahrabschnitte wird  in Bezug auf den erlebten Streckenabschnitt 
und das jeweilige System ein Fragebogen vom Proband ausgefüllt. 
3 Ergebnisse 
Die Auswertung der persönlichen Daten ergibt ein Durchschnittsalter von knapp 38 Jahren über alle 
Probandengruppen, was sich auch insgesamt in der Gruppe der Frauen und Männer gleichermaßen 
wiederspiegelt.  Die  durchschnittliche  Fahrpraxis  liegt  bei  19,7  Jahren.  Dabei  fahren  2,6  %  der 
Probanden weniger als 5.000 km pro  Jahr, 15,8 % zwischen 5.000 und 10.000 km pro  Jahr, 39,5 % 
zwischen 10.000 und 20.000 km pro  Jahr und 42,1 % über 20.000 km pro  Jahr. Die Verteilung der 
gefahrenen Streckenanteile von Stadtverkehr, Landstraße und Autobahn ist hier nahezu gleich. 10 % 
der  Probanden  haben  Erfahrung  mit  LDW‐Systemen,  wohingegen  niemand  Erfahrung  mit  LKS‐
Systemen hat. Dabei  ist die generelle Einstellung zu FAS von 31,6 % der Probanden positiv, 36,8 % 
stehen  FAS eher positiv  gegenüber  und 28,9 %  sind neutral.  Ein  einziger Proband  von 38  (aus der 
Gruppe der Männer zwischen 45 und 60 Jahren) ist Fahrerassistenzsystemen gegenüber eher negativ 
eingestellt,  mit  dem  Argument,  dass  „konzentriertes  Fahren  FAS  überflüssig  macht  und 
unkonzentriertes Fahren fahrlässig“ ist. 21 % der befragten Probanden haben die Frage, ob sie bereits 
Fahrsimulatorerfahrung haben und wie sie diese einschätzen (mit den Abstufungen „keine“, „wenig“, 
„gut“  und  „sehr  gut“)  mit  „gut“  bzw.  „sehr  gut“  angegeben,  z.B.  durch  die  Teilnahme  an 
vorangegangenen Fahrsimulatorstudien. 79 % der Probanden haben keine Fahrsimulatorerfahrung. 
3.1 LDW  
Die folgende Abbildung 5 beinhaltet zuerst das arithmetische Mittel der subjektiven Bewertung aller 
Probanden  aufgrund  einer  Systembeschreibung  der  LDW‐Funktion  durch  den  Versuchsleiter 
(Einschätzung  vor  der  Fahrt).  Nach  der  Fahrt,  in  der  sie  sowohl  das  seriennahe  (in  hellen  Farben 
dargestellt) als auch das adaptive (in dunklen Farben dargestellt) LDW, erlebt hatten, bewerteten die 
Probanden  beide  Systeme  sowohl  zusammen,  als  auch  einzeln  je  Aufmerksamkeitszustand.  Die 
farbliche  Kodierung  ist  konsistent  in  allen  Diagrammen.  Es  wird  „grün“  für  den 
Aufmerksamkeitszustand  „hochaufmerksam“,  „gelb“  für  „normal  aufmerksam“  und  „rot“  für  den 
„abgelenkten“ Zustand verwendet. 
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Abbildung 5: Arithmetische Mittelwerte der Akzeptanzeinschätzungen des seriennahen und adaptiven LDW‐
Systems in allen Aufmerksamkeitszuständen. 
Die  generelle  Systemeinschätzung  des  Spurverlassenswarners  vor  der  Fahrt  (in  Abbildung  5  grau 
dargestellt)  weist  im  Vergleich  zu  den  Systemeinschätzungen  nach  der  Fahrt  die  geringste 
Akzeptanzbewertung  auf.  Das  seriennahe  LDW‐System  (in  Abbildung  5  hellblau  dargestellt)  weist 
insgesamt eine höhere Akzeptanzbewertung auf als das adaptive System (in Abbildung 5 dunkelblau 
dargestellt). Nach der Fahrerfahrung werden beide „nützlicher“ und „zufriedenstellender“ eingestuft 
als vor der Fahrt. 
 
Bei  hoher Aufmerksamkeit  erzielen beide  Systemvarianten  im Vergleich  zur Gesamtbewertung der 
Systeme eine geringere Nutzerakzeptanz. Die adaptive Variante  liegt bei hoher Aufmerksamkeit  (in 
Abbildung 5 dunkelgrün dargestellt) in ihrer Bewertung nahe bei der seriennahen Systemausführung 
(in Abbildung 5 hellgrün dargestellt), aber leicht unter der Bewertung des seriennahen Systems. Bei 
normaler Aufmerksamkeit wird das seriennahe System (in Abbildung 5 hellgelb dargestellt), wie auch 
bei hoher Aufmerksamkeit, etwas zufriedenstellender bewertet als das adaptive System (in Abbildung 
5  dunkelgelb  dargestellt).  Insgesamt  tritt  hier  von  allen  bewerteten  Fahrten  die  geringste 
Nutzerakzeptanz  auf.  Die  Akzeptanzbewertung  des  seriennahen  Systems  bei  normaler 
Aufmerksamkeit  und  die  des  adaptiven  Systems  bei  hoher  Aufmerksamkeit  sind  gleich.  Die 
Akzeptanzbewertungen  des  seriennahen  und  des  adaptiven  Systems  bei  hoher  und  normaler 
Aufmerksamkeit streuen in engem Bereich unterhalb der Gesamtbewertung des adaptiven Systems. 
Sowohl das seriennahe System (in Abbildung 5 hellrot dargestellt) als auch das adaptive System (in 
Abbildung  5  dunkelrot  dargestellt)  werden  bei  Ablenkung  am  nützlichsten  und  am 
zufriedenstellendsten  bewertet  und  sind  in  ihrer  Bewertung  annähernd  gleich.  Im  Vergleich  zur 
Einschätzung vor der Fahrt ist eine deutliche Erhöhung der Nutzerakzeptanz festzustellen. 
 
Die  Nutzerakzeptanz  ist  generell  unter  allen  Aufmerksamkeitszuständen  als  positiv  zu  bezeichnen, 
wobei sie für beide Systemausführungen bei Ablenkung am größten ist. Im Vergleich zur Einschätzung 
vor  der  Versuchsfahrt  kann  sowohl  das  seriennahe  System  als  auch  die  adaptive  Variante  in  allen 
Aufmerksamkeitszuständen eine deutlich höhere Nutzerakzeptanz aufweisen [Höfer, 2015]. 
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Die  folgende  Abbildung  6  zeigt  den  Prozentsatz  der  Fahrer,  die  die  seriennahe  oder  die  adaptive 
Variante des LDW‐Systems insgesamt bevorzugt haben. In die Darstellung sind 20 Bewertungen der 
Probanden eingegangen, deren Ergebnisse vollständig ausgewertet werden konnten. 
 
 
Abbildung 6: Insgesamt bevorzugte Variante des LDW Systems.  
In der Darstellung ist deutlich zu erkennen, dass die Mehrheit  (83,3 %) der Probanden die adaptive 
LDW‐Variante mit  signifikanter Differenz bevorzugt.  16,7 % haben  sich  zugunsten der  seriennahen 
LDW‐Variante entschieden. 
3.2 LKS  
Die Ergebnisauswertung zu den Varianten des LKS ist im Folgenden dargestellt. Abbildung 7 zeigt, dass 
bei hochaufmerksamer Fahrt das seriennahe LKS 75 % der Probanden nicht gestört hat. Bei adaptivem 
LKS ohne korrigierendes Lenkmoment wurde das System von 100 % der Probanden als nicht störend 
eingestuft.  
 
 
Abbildung 7: Störende Wirkung der LKS‐Varianten bei hochaufmerksamer Fahrt. 
Die  folgende  Abbildung  8  beinhaltet  zunächst  die  aggregierten  Akzeptanzbewertungen  durch  die 
Probanden aufgrund der Systembeschreibung des LKS durch den Versuchsleiter (Einschätzung vor der 
Fahrt). Nach der Fahrt,  in der sie sowohl das seriennahe (in hellen Farben dargestellt) als auch das 
adaptive (in dunklen Farben dargestellt) LKS erlebt hatten, bewerteten die Probanden beide Systeme 
sowohl gesamt, als auch einzeln je Aufmerksamkeitszustand. Die farbliche Kodierung ist konsistent in 
allen Diagrammen.  Es wird  „grün“  für den Aufmerksamkeitszustand  „hochaufmerksam“,  „gelb“  für 
„normal aufmerksam“ und „rot“ für den „abgelenkten“ Zustand verwendet. 
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Abbildung 8: Arithmetische Mittelwerte der Akzeptanzeinschätzungen des seriennahen und adaptiven LKS‐
Systems in allen Aufmerksamkeitszuständen. 
Die Systemeinschätzung vor der Fahrt ist vergleichsweise wenig „nützlich“ aber „zufriedenstellend“ (in 
Abbildung 8 grau dargestellt). Das seriennahe LKS‐System (in Abbildung 8 hellblau dargestellt) weist 
insgesamt eine höhere Akzeptanzbewertung auf als das adaptive System (in Abbildung 8 dunkelblau 
dargestellt). Beide werden „nützlicher“ aber weniger „zufriedenstellend“ eingestuft im Vergleich zur 
Einschätzung vor der Fahrt. 
 
Bei hoher Aufmerksamkeit erzielen beide Systemvarianten im Vergleich zu allen anderen Bewertungen 
wieder die schlechteste Nutzerakzeptanz. Die adaptive Variante  liegt bei hoher Aufmerksamkeit  (in 
Abbildung 8 dunkelgrün dargestellt) in ihrer Bewertung nahe bei der seriennahen Systemausführung 
(in Abbildung 8 hellgrün dargestellt). Bei normaler Aufmerksamkeit wird das seriennahe System (in 
Abbildung 8 hellgelb dargestellt) zufriedenstellender bewertet. Die Bewertung des adaptiven Systems 
bei normaler Aufmerksamkeit (in Abbildung 8 dunkelgelb dargestellt), unterscheidet sich kaum von 
der des adaptiven Systems bei hoher Aufmerksamkeit. Die Akzeptanzbewertungen des seriennahen 
und  des  adaptiven  Systems  bei  hoher  und  normaler  Aufmerksamkeit  streuen  in  engem  Bereich 
unterhalb der Gesamtbewertung des adaptiven Systems. Das bedeutet, sie werden als am wenigsten 
„nützlich“ empfunden. 
 
Sowohl das seriennahe System (in Abbildung 8 hellrot dargestellt) als auch das adaptive System (in  
Abbildung  8  dunkelrot  dargestellt)  werden  bei  Ablenkung  am  nützlichsten  und  am 
zufriedenstellendsten  bewertet.  Im  Vergleich  zur  Einschätzung  vor  der  Fahrt  ist  eine  deutliche 
Erhöhung der empfundenen Nützlichkeit  festzustellen. Die Nutzerakzeptanz  ist generell unter allen 
Aufmerksamkeitszuständen als positiv  zu bezeichnen, wobei  sie  für beide Systemausführungen bei 
Ablenkung am größten ist.  
4 Interpretation der Ergebnisse 
Hypothese  1  wurde  mit  Hilfe  des  semantischen  Differentials  und  deren  neun  charakteristischen 
Attributen geprüft. Die Ergebnisse der Befragung wurden für das jeweilige seriennahe und adaptive 
System in Form von Diagrammen, welche die Relationen zwischen „zufriedenstellend“ und „nützlich“ 
herstellen,  als  sogenannte  Nutzerakzeptanz  veranschaulicht  und  gegenübergestellt.  Zudem  wurde 
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jeweils abgefragt, welche Systemvariante des  LDW  insgesamt bevorzugt wurde. Hinsichtlich beider 
LKS‐Systemvarianten wurde gefragt, ob das System bei sportlich‐dynamischer Fahrt störend war. 
Die Daten zeigen, dass das LKS‐System bei hochaufmerksamer Fahrt in der seriennahen Variante von 
75 % der Probanden als nicht störend empfunden wurde. Die adaptive Variante wurde von 100 % der 
Probanden als nicht störend eingestuft. Das bedeutet, die Nutzerakzeptanz des adaptiven LKS konnte 
im Vergleich zum seriennahen LKS um 25 Prozentpunkte auf den Maximalwert gesteigert werden und 
bestätigt die Hypothese. 
 
Sowohl das seriennahe als auch das adaptive LKS liegen in den Nutzerakzeptanzbewertungen in der 
Darstellungsform im Koordinatenkreuz „nützlich“ und „zufriedenstellend“ nahe beieinander und  im 
positiven Quadranten. Gleiches gilt auch hier für das LDW‐System. Zudem ist sowohl bei seriennahem 
als  auch  bei  adaptivem  LKS  und  LDW  unter  Ablenkung  im  Vergleich  zur  normalen  und  hohen 
Aufmerksamkeit  die  Nutzerakzeptanz  durchweg  mit  deutlicher  Differenz  am  höchsten.  Unter 
Ablenkung wird bei den adaptiven Systemvarianten des LKS und LDW ein deutlicher Sicherheitsgewinn 
durch  frühere  Warnungen  bzw.  Eingriffe  erreicht.  Die  Akzeptanzbewertung  weist  in  diesem 
Aufmerksamkeitszustand kaum Differenzen  zur  seriennahen Systemvariante auf. Da die Hypothese 
nicht widerlegt wurde, konnte sie durch die Ergebnisse der Studie untermauert werden. 
 
Mögliche Unterschiede zwischen dem seriennahen und dem adaptiven LKS‐System kamen in dieser 
Studie möglicherweise deshalb nicht deutlich zum Tragen, weil der Algorithmus für das korrigierende 
Lenkmoment  nicht  mit  dem  Originalalgorithmus  umgesetzt  werden  konnte,  sondern 
nachprogrammiert wurde. Dies konnte nur begrenzt in Iterationsschleifen optimiert werden und hatte 
aus  diesem  Grund  in  der  Umsetzung  Differenzen  zum  Realsystem,  was  Stärke  und  Stetigkeit  des 
Lenkmoments anbelangt. Übermäßige Korrektur war vor allem bei der adaptiven Variante während 
der  Ablenkungsphase  von  einigen  Probanden  negativ  angemerkt  worden.  Falls  deshalb  eine 
schlechtere  Systembewertung  vorgenommen  wurde  und  sich  insgesamt  dadurch  das  Niveau  der 
Bewertungen  für  das  seriennahe  und  das  adaptive  System wieder  angeglichen  haben, wurden  die 
Vorteile durch die Zeitpunktanpassung der gegebenen Warnungen und Eingriffe relativiert. Das LDW‐
System war hingegen dem Realsystem sehr gut nachempfunden. 
 
In  den  Ergebnissen  war  weder  beim  LKS  noch  beim  LDW‐System  eine  eindeutige  Tendenz  zur 
Differenzierung  der  Bewertung  von  normaler  und  hoher  Aufmerksamkeit  festzustellen.  Die 
Akzeptanzwerte  streuen  in  diesen  beiden  Aufmerksamkeitszuständen  im  unteren  positiven 
Akzeptanzbereich. Die Ursache liegt hier vermutlich darin, dass es im Fahrsimulator schwierig war, den 
Zustand  „hochaufmerksam“  herzustellen,  da  dieser  Zustand  bisher  nicht  konkret  definiert  wurde. 
Hierfür war bislang kein konkretes und bewährtes Versuchsdesign verfügbar. In dieser Studie wurde 
über  die  Vorgabe,  eine  höhere  Geschwindigkeit  einzuhalten,  versucht  den  hochaufmerksamen 
Zustand künstlich herbeizuführen, um die Konzentration zu steigern. 
 
Um Hypothese 2 zu überprüfen, wurde direkt gefragt, ob die Warnung bzw. der Eingriff bei Ablenkung 
gestört  hat.  Zusätzlich  kann  auch  hier  aus  der  Bewertung mit  Hilfe  des  semantischen Differentials 
Rückschlüsse gezogen werden, wie das System empfunden wurde. Vor allem sind hier die Ergebnisse 
beider  Systemvarianten  (seriennah  und  adaptiv)  unter  Ablenkung  relevant,  da  hier  systemseitig 
wesentlich  früher  gewarnt  bzw.  eingegriffen  wird  als  bei  der  seriennahen  Variante.  Die 
Nutzerakzeptanz  unter  Ablenkung  ist  beim  seriennahen  und  adaptiven  LKS‐  bzw.  LDW‐System 
annähernd  deckungsgleich.  Dieses  Ergebnis  unterstreicht  Hypothese  2,  dass  der  Fahrer  keinen 
störenden  Unterschied  wahrnimmt,  wenn  eine  Adaption  der  Systemreaktion  an  den 
Aufmerksamkeitszustand vorgenommen wird. Vor allem bei Ablenkung ist die Voraussetzung für eine 
Implementierung des adaptiven Systems im Fahrzeug eine mindestens genauso hohe Akzeptanz wie 
die des seriennahen Systems. Dass die Nutzerakzeptanz analog der Hypothese bei adaptivem LKS/LDW 
mindestens gleich der Nutzerakzeptanz des konventionellen LKS/LDW ist, wurde  im Rahmen dieser 
Studie  nicht  widerlegt  und  wird  somit  als  gültig  angenommen.  Die  Akzeptanz  konnte  durch  die 
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adaptive  Anpassung  an  den  Aufmerksamkeitszustand  signifikant  gesteigert  werden.  Auf  eine 
zielgerichtete Instruktion, das Fahrerassistenzsystem in seinen Warn‐ und Eingriffsgrenzen zu testen 
wurde  im  Versuch  bewusst  verzichtet,  um  ein  realitätsnahe  Fahrsituation  herzustellen,  das  dem 
individuellen  Fahrverhalten  im  Straßenverkehr  entspricht.  Somit  konnten  gewisse 
Ungleichmäßigkeiten im Erleben des Systems nicht ausgeschlossen werden. Manche Probanden haben 
durch  offensiven  Fahrstil  das  System  im  Grenzbereiche  erfahren,  andere  fuhren  ihrem  Fahrstil 
entsprechend defensiver und haben sich wie im Straßenverkehr in der Fahrspur gehalten, wodurch sie 
seltener Warnungen oder Eingriffe erfahren haben. 
5 Schlussfolgerungen 
Insgesamt  liegen  alle  Akzeptanzwerte  der  untersuchten  Varianten  in  den  positiv  attribuierten 
Bereichen sowohl hinsichtlich der Zufriedenheit als auch der empfundenen Nützlichkeit. Das Erleben 
der Assistenzsysteme führte bei allen Varianten zu einer Akzeptanzsteigerung gegenüber dem reinen 
Konzeptverständnis („Katalogeindruck“). Die Systeme sind „in der normalen Fahrpraxis besser als in 
der  Theorie“.  Bei  erlebten  starken  Unaufmerksamkeitssituationen  bzw.  Risikosituationen  durch 
Ausführung von Nebenaufgaben steigt die Akzeptanz der Assistenzsysteme weiter, da der Nutzen für 
den  Fahrer  hier  offensichtlicher  wird.  Die  untersuchten  Systemvarianten  unterschieden  sich  im 
wahrgenommenen  Nutzen  dagegen  kaum  voneinander.  Die  erlebten  Fahrsituationen  waren  zu 
alltäglich, um einen  zusätzlichen Sicherheitsgewinn der adaptiven Systeme durch weniger  kritische 
Unfälle wahrzunehmen. Auf der anderen Seite, und das ist die entscheidende Aussage, beeinträchtigen 
adaptive Assistenzsysteme  in der untersuchten Form die Akzeptanz bzw. die User Experience nicht 
signifikant und sind bei nachgewiesenem Sicherheitsgewinn jedenfalls zu empfehlen. 
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Abstract (deutsch): Um den Herausforderungen wachsender und umkämpfter Märkte begegnen 
zu können, müssen Produkte heutzutage mehr denn je die Bedürfnisse der Nutzer erfüllen. Neben 
einer ergonomischen Produktgestaltung treten dabei zunehmend subjektive Faktoren in den 
Vordergrund. Ein gut für den Nutzer ausgelegtes Produkt berücksichtigt somit physiologische wie 
subjektive Bedürfnisse gleichermaßen. Bisherige nutzerzentrierte Ansätze fokussieren sich jedoch 
häufig auf nur einige wenige Nutzeraspekte. Es fehlt demnach an einer systematischen 
Vorgehensweise, mit der eine objektive Absicherung einer subjektiv-nutzergerechten und zugleich 
körperlich-geeigneten Produktgestaltung sichergestellt werden kann. Die duale Nutzerintegration 
stellt eine solche Methodik dar. Basierend auf einer kontextneutralen Nutzer- und 
Produktbeschreibung sowie einer physiologischen und subjektiven Produktbewertung wird eine 
zielgruppenorientierte Produktgestaltempfehlung gegeben. Der vorliegende Beitrag stellt die 
Roadmap für die Entwicklung der Methodik dualer Nutzerintegration inklusive dem hierfür 
benötigten Forschungsbedarf vor. 
 
Keywords (deutsch): 
Nutzerintegration, subjektive Produktgestaltung, physiologische Produktgestaltung 
 
 
Abstract (english): In order to meet the challenges of growing and competitive markets, products 
nowadays have to meet the user’s needs better than before. In this context, besides ergonomic 
product design, subjective factors become increasingly important. Thus, a well-designed product 
considers both physiological and subjective user needs. However, existing user-centred 
approaches often focus on only a few user aspects. A systematic approach that objectively assures 
a subjectively user-oriented as well as physically suitable product design is lacking. Dual user 
integration is such a method. Based on a context-neutral user and product description and a 
physiological and subjective product evaluation, a recommendation for a user-oriented product 
design is given. This contribution presents a roadmap for developing the methodology of dual user 
integration, including the necessary scientific research. 
 
Keywords (english): 
user integration, subjective product design, physiological product design 
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1 Motivation 
In wachsenden internationalen Märkten mit steigender Anzahl verfügbarer Produkte wird es für 
Unternehmen zunehmend schwieriger Produkte erfolgreich zu platzieren. Um den wachsenden 
Herausforderungen begegnen und sich positiv von den Wettbewerbern abgrenzen zu können, wird 
oftmals eine Fokussierung auf den Nutzer als effiziente Differenzierungsmöglichkeit vorgestellt (siehe 
z.B. Köhler 2017, Kujala 2003). Eine Berücksichtigung der Bedürfnisse, Fähigkeiten und Wünsche des 
Nutzers sorgt in der Regel für eine gesteigerte Gebrauchstauglichkeit sowie eine angepasste 
Funktionalität und sorgt letztlich für ein positives Nutzungserlebnis.  
Im Rahmen einer solchen nutzerzentrierten Produktentwicklung werden u. a. physiologische Aspekte 
der ergonomischen Produktgestaltung berücksichtigt. Hieraus resultiert im Regelfall ein im 
physiologischen Sinne nutzergerechtes Produkt. Dieses besitzt häufig jedoch ein weniger attraktives 
Aussehen und stigmatisiert den Nutzer nicht selten negativ. Als logische Konsequenz daraus, werden 
derartige Produkte trotz ihrer barrierefreien Gestaltung vom Nutzer gemieden (Steinfeld und Smith 
2012). Als Beispiel sei an dieser Stelle ein „Seniorenhandy“ genannt, welches primär den 
physiologischen Anforderungen der Zielgruppe gerecht wird: große Tasten kompensieren bspw. 
motorische und sensorische Störungen von Senioren, wohingegen eine große Schrift Menschen mit 
Sehbehinderung unterstützt. Was aus physiologischer Sicht gesehen positiv ist, ist an anderer Stelle 
problematisch. Denn die Form und Gestalt des Telefons transportiert die negativ behaftete Aussage: 
„Der Nutzer dieses Telefons hat physiologische Einschränkungen“. 
Eine solche Problematik gilt es durch die ergänzende Berücksichtigung subjektiver Faktoren zu 
vermeiden. Insbesondere deshalb, weil die eigentliche Nutzungsentscheidung aus der persönlichen 
Identifikation des Nutzers mit der Produktgestalt resultiert (Govers und Mugge 2004). Ein gut für den 
Nutzer ausgelegtes Produkt integriert somit physiologische wie subjektive Bedürfnisse gleichermaßen. 
2 Bisherige Berücksichtigung des Nutzers in der Produktentwicklung 
Im Kontext nutzerzentrierter Produktentwicklung steht der Menschen im Mittelpunkt des Handelns 
(DIN EN ISO 9241-210). Hierfür wird seit mehreren Jahrzenten an einem besseren Verständnis der 
heterogenen Bedürfnisse von Nutzern gearbeitet (Reinicke 2004). Prozessbegleitend finden sich daher 
unterschiedliche Methoden und Ansätze, dieses Ziel zu erreichen (Bild 1). Einige fokussieren sich auf 
eine Identifikation allgemeiner Nutzeranforderungen und -bedürfnisse sowie der Bewertung der 
Eignung von Produkten für den Nutzer. Andere verfolgen einen direkteren Ansatz und analysieren die 
vorhandenen Fähigkeiten und subjektiven Erwartungen der Menschen, um daraus 
Handlungsempfehlungen für die Produktgestaltung abzuleiten. 
 
 
Bild 1: Unterschiedliche Vorgehen bei der nutzerzentrierten Produktentwicklung 
Allgemeine Nutzerbedürfnisse
Direkte Nutzereigenschaften
Nutzerzentrierte Produktentwicklung
Identifikation von 
Nutzeranforderungen
Produktbewertung/
Produkteignung
Ergonomische 
Produktgestaltung
Integration 
subjektiver Faktoren
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Identifikation von Nutzeranforderungen. Der Einsatz von Personas, die Analyse von Stakeholdern und 
Fokusgruppen oder die Durchführung von Nutzungsanalysen dienen bspw. der Identifikation von 
Nutzerbedürfnissen und Wünschen (Maguire 2001). Sie können zu Beginn des 
Produktentwicklungsprozesses in Anforderungslisten dokumentiert werden (Ehrlenspiel und 
Meerkamm 2013). Ein weit verbreitetes Instrument ist zudem das Quality Function Deployment, 
welches solche Nutzeransprüche anschließend in Produkteigenschaften überführt (Akao 2004). Eine 
Priorisierung von Anforderungen kann ergänzend mittels des Kano-Modells der Kundenzufriedenheit 
erfolgen (Kano 1984).  
Produktbewertung. Um Produkte hinsichtlich ihrer Eignung für den Nutzer zu bewerten, gibt es 
verschiedene Methoden. Ein Repräsentant ist der Exclusion Calculator (Waller et al. 2013), der im 
Rahmen des Inclusive Design Toolkit die Möglichkeit einer nutzerzentrierten Bewertung von Produkten 
erlaubt. Hierbei beantwortet der Anwender (z.B. Produktentwickler) eine Reihe von Fragen bezogen 
auf die bei der Produktnutzung benötigten Nutzerfähigkeiten (z.B. Textlesevermögen oder 
Beweglichkeit der Hand). Ein Abgleich dieser mit den Informationen aus hinterlegten Datenbanken 
gibt anschließend Aufschluss über den Nutzerkreis, der aufgrund der bestehenden Produktgestalt bei 
der Produktnutzung ausgeschlossen wird (z.B. „42% der weiblichen Nutzer zwischen 50 und 64 Jahren 
werden ausgeschlossen“). Ein weiteres Beispiel ist AttrakDiff (Hassenzahl et al. 2003). Dabei handelt 
es sich um einen Fragebogen, mit dem die wahrgenommene hedonische und pragmatische Qualität 
eines Produkts gemessen werden kann. 
Ergonomische Produktgestaltung. Insbesondere Normen und Richtlinien werden bisher in der 
Produktentwicklung eingesetzt, um eine ergonomische Gestaltung von Produkten zu gewährleisten. 
Sie beinhalten bspw. anthropometrische Daten (z.B. DIN 33402-1), die Stärke unterschiedlicher Nutzer 
(z.B. DIN 33411 Teil 1) oder auch allgemeine Ansätze und Prinzipien ergonomischer Gestaltung (z.B. 
DIN EN ISO 26800). Anwendung finden sie u. a. in digitalen Menschmodellen, mit denen die Nutzer-
Produkt-Interaktion virtuell modelliert und optimiert werden kann (Miehling et al. 2015). Zudem 
finden sich in Konstruktionskatalogen Gestaltleitsätze für die ergonomische Produktgestaltung. Ein 
Beispiel hierfür ist der sogenannte SENSI-Katalog (SEN = „Senioren“, SI = „Sicher“) (Biermann et al. 
1997), der sich im Speziellen mit Leistungswandlungen im höheren Alter und den damit 
einhergehenden spezifischen Konstruktionsregeln auseinandersetzt. 
Integration subjektiver Faktoren. Neben der Fokussierung auf physiologische Nutzerparameter, tritt 
immer stärker auch die Bedeutung subjektiver Faktoren in der Produktentwicklung in den 
Vordergrund. Eine in der Marktforschung weit verbreitete Methode ist hierbei die subjektive 
Erlebnismessung (Hofbauer und Sangl 2011). Anhand von Ratingskalen wird dabei im Rahmen von 
Befragungen die Ausgeprägtheit bestimmter emotionaler Impressionen ermittelt. Desmet und 
Pohlmeyer (2013) spezialisieren sich ihrerseits auf die Bedeutung positiver Emotionen im 
Produktdesign. Ein in Asien populärer Ansatz ist das Kansei Engineering (Nagamachi und Lokman 
2011), bei dem subjektive Produktbewertungen mit der Produktgestalt verknüpft werden. In eine 
ähnliche Richtung geht das aus Deutschland stammende Instrument ACADE (Approach of Computer 
Aided Design of Emotional Impressions) (Kett und Wartzack 2016), bei dem die persönliche Einstellung 
des Nutzers mit relevanten Produkteigenschaften verknüpft wird, um letztlich eine subjektive 
Produktgestaltoptimierung zu ermöglichen. 
Ergänzend zu den dargestellten Methoden, die sich zumeist auf einzelne Faktoren der 
nutzerzentrierten Produktentwicklung fokussieren, gibt es auch integrative Ansätze, die versuchen 
mehrere Sichtweisen miteinander zu verbinden. Mit Hilfe des Usage Coverage Model (Yannou et al. 
2009) werden bspw. demographische Informationen des Nutzers sowie der Nutzungskontext in 
Relation zu untersuchten Produkten gesetzt. Letztlich liefert es so v.a. die Grundlage für die Bewertung 
von Konstruktionslösungen. Eine konkrete Rückführung der gewonnenen Erkenntnisse auf die 
Produktgestalt findet häufig nicht statt. Auch werden wesentliche Nutzeraspekte wie die generelle 
physiologische Leistungsfähigkeit oder die subjektive Erwartung aufgrund der freien Modellgestaltung 
durch den Produktentwickler zu wenig betrachtet. Dabei sind es insbesondere die Eigenschaften des 
Nutzers, die die Gestalt des Produkts definieren sollten. In diesem Kontext fehlt es an effizienten 
Methoden, die gleichermaßen auf subjektive als auch physiologische Nutzerbedürfnisse eingehen. 
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3 Handlungsbedarf und Forschungsziel 
Die vorherrschenden Modelle und Methoden nutzerzentrierter Produktentwicklung besitzen derzeit 
eine weitestgehend isolierte Fokussierung einzelner Nutzerfaktoren. So werden bspw. nur subjektive 
oder rein physiologische Aspekte betrachtet. Eine interdisziplinäre Verknüpfung bleibt in den meisten 
Fällen aus. Dabei ist es auf der einen Seite ein emotionaler Prozess, ob ein Produkt Gefallen findet oder 
nicht (Kotler und Armstrong 2016). Auf der anderen Seite bildet eine in physiologischer Hinsicht 
ergonomische Produktgestaltung die Grundlage für eine gute Nutzbarkeit (Bubb et al. 2016). Gerade 
die Kombination beider Seiten ist ausschlaggebend für den Erfolg eines Produkts. Auch allgemeinere 
und integrativere Ansätze schaffen es nicht, diese bestehende Lücke effizient zu schließen. Einer der 
Hauptkritikpunkte hierbei ist, dass der ingenieurswissenschaftliche Hintergrund zu wenig 
berücksichtigt wird. Insbesondere ein konkreter Rückbezug auf die Produktgestalt bleibt häufig aus. 
Stattdessen werden lediglich allgemeine Richtlinien und Empfehlungen gegeben. Eine zielgerichtete 
Gestaltung von Produkten ist darauf aufbauen oft schwierig.  
Es fehlt demnach an einer systematischen Vorgehensweise, mit der bereits in den frühen Phasen der 
Produktentwicklung eine objektive Absicherung einer subjektiv-nutzergerechten und zugleich 
körperlich-geeigneten Gestaltung sichergestellt werden kann. Als resultierende übergeordnete 
Forschungsfrage gilt es zu untersuchen, wie sich die physiologischen Fähigkeiten und subjektiven 
Erwartungen des Nutzers erfassen und methodisch verknüpfen lassen, um letztlich die Grundlage für 
eine duale Produktgestaltoptimierung zu schaffen. Die sogenannte duale Nutzerintegration soll 
langfristig eine solche Methodik darstellen und den Produktentwickler intuitiv und nachvollziehbar 
unterstützen. Ziel des vorliegenden Beitrags ist es nun, das notwendige Vorgehen für die Entwicklung 
dieser Methodik vorzustellen sowie den dabei aufkommenden Forschungsbedarf zu identifizieren und 
darzulegen.  
4 Der Weg zur dualen Nutzerintegration 
Die Methodik der dualen Nutzerintegration soll den Produktentwickler hinsichtlich einer frühzeitigen 
Berücksichtigung individueller physiologischer Leistungsprofile des Nutzers sowie der Integration 
subjektiver Nutzererwartungen unterstützen. Zur Umsetzung des Vorhabens müssen zwei Teilziele 
erreicht werden. Zunächst soll eine formale, domänenneutrale Beschreibung der Nutzer-Produkt-
Interaktion (NPI) erfolgen. Darauf aufbauend kann die Bedürfnisstruktur unterschiedlicher Nutzer 
sowohl aus physiologischer als auch psychologischer Sicht nachvollzogen, charakterisiert oder 
segmentiert werden. Das dabei erworbene Verständnis dient anschließend der Erreichung des zweiten 
Teilziels, nämlich der Ableitung eines generellen Vorgehensschemas zur subjektiv-nutzergerechten 
und zugleich körperlich-geeigneten Optimierung der Produktgestalt. Bild 2 stellt die notwendigen 
Schritte zur Erreichung dieser Teilziele dar.  
Wie erwähnt, ist die Grundlage für die duale Nutzerintegration eine formale und domänenneutrale 
Beschreibung der NPI. Hierfür müssen zunächst geeignete Modelle gefunden bzw. entwickelt werden, 
die neben einer physiologischen und psychologischen Beschreibung des Nutzers auch eine adäquate 
Produktbeschreibung ermöglichen. Für die Nutzerbeschreibung sind geeignete physiologische und 
subjektive Determinanten zu identifizieren. Bevor eine Gestaltoptimierung eines spezifischen Produkts 
durchgeführt werden kann, ist im ersten Schritt der generelle Handlungsbedarf hierfür abzuklären. 
Dieser leitet sich üblicherweise aus einer bestehenden Diskrepanz zwischen der physiologischen und 
subjektiven Eignung des Produkts und den tatsächlichen Nutzeransprüchen ab. Um bestehende 
Abweichungen gezielt detektieren zu können, wird eine Bewertungsmethode benötigt, welche beide 
Sichtweisen (physiologisch und psychologisch) berücksichtigt. Hierbei sind auftretende Störgrößen, 
wie bspw. eine falsche Selbsteinschätzung der Nutzer, zu beachten, sowie wenn möglich zu 
eliminieren. 
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Bild 2: Roadmap für die duale Nutzerintegration 
Ist ein Modell zur Beschreibung der NPI inklusive Nutzer- und Produktbeschreibung bzw. -bewertung 
aufgestellt, können die im Laufe des bisherigen Entwicklungsprozesses gewonnenen Erkenntnisse und 
Einblicke genutzt werden, um das eigentliche Vorgehen dualer Nutzerintegration zu modellieren. 
Hierfür werden die aus der Nutzerbeschreibung gewonnenen physiologischen und psychologischen 
Informationen separat analysiert und eine funktionale Verknüpfung der Determinanten mit der 
Produktgestalt hergestellt. Für eine differenziertere Auseinandersetzung mit dem Nutzer und der 
Produktgestalt schließt sich eine duale Analyse an. Sie ermöglicht neben der Untersuchung 
physiologischer und subjektiver Einflussgrößen insbesondere die Betrachtung von Wechselwirkungen. 
In einem letzten Schritt erfolgt eine duale, zielgruppenorientierte Optimierung der Produktgestalt auf 
Basis der Erkenntnisse und identifizierter Zusammenhänge aus vorherigen Untersuchungen.  
Für eine prozessbegleitende Validierung und Verifikation werden diverse Studien vorgesehen. Dabei 
werden Mobiltelefone (insbesondere Seniorenhandys) als Demonstratoren eingesetzt. Diese besitzen 
eine weite Verbreitung, eine ausgeprägte NPI und sind oftmals von hoher subjektiver Bedeutung für 
den Nutzer. Der Demonstrator liegt dabei sowohl in Form eines parametrischen CAD-Modells als auch 
additiv gefertigt als physischer Prototyp vor. Nachdem die Methodik dualer Nutzerintegration 
möglichst frühzeitig im Produktentwicklungsprozess eingesetzt werden soll, wird im 
Evaluationsprozess vorrangig das virtuelle Produktmodell verwendet. Bevor die einzelnen 
Arbeitsschritte in den nachfolgenden Kapiteln genauer erläutert werden, müssen im Vorfeld einige 
Limitationen geklärt werden. 
4.1 Notwendige Eingrenzungen 
Um die für das Vorhaben notwendige Stichhaltigkeit zu erzielen, erfolgt für die physiologische 
Betrachtung eine Einschränkung auf die motorischen Fähigkeiten der Hand sowie im Bereich der 
Modell der 
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Psychologie eine Fokussierung auf die Einstellungen und persönlichen Werte des Nutzers. Der Grund 
für die Reduktion auf die Handmotorik ist deren hohe Bedeutung und Relevanz für die Bedienbarkeit 
zahlreicher technischer Geräte. Langfristig bietet es zudem eine gute Grundlage für die 
Berücksichtigung weiterer physiologischer Parameter. Im Bereich der Psychologie werden die 
Einstellungen eines Nutzers betrachtet. Diese bilden sich üblicherweise über einen längeren Zeitraum 
hinweg und sind damit verhältnismäßig robust und kontextneutral im Vergleich zu anderen subjektiven 
Einflussfaktoren (Zöller und Wartzack 2017). Die Bildung von Einstellungen basiert im Grunde 
maßgeblich auf den Erfahrungen des Nutzers z.B. bei wiederkehrender Produktnutzung (Kroeber-Riel 
et al. 2009). Immer wieder auftretende Emotionen in einer bestimmten Situation ziehen 
dementsprechend bspw. eine bestimmte Einstellung nach sich. So werden indirekt auch weitere 
subjektive Faktoren (z.B.  Emotionen) berücksichtigt.  
Weiterhin erfolgt in diesem Zusammenhang eine Eingrenzung auf die visuelle Perzeption als 
wichtigstes Sinnesorgan bei der Produktwahrnehmung (Schifferstein 2006). Sie ist v.a. im ersten 
Moment des Produkterlebens maßgeblich für die Bildung eines subjektiven Werturteils 
verantwortlich, wohingegen mit zunehmender Nutzungsdauer auch das Hören und Fühlen eine 
vergleichbare  Rolle einnimmt (Fenko et al. 2010). Langfristig ist die Methodik um multisensorische 
Untersuchungen zu erweitern. Den Einschränkungen entsprechend sind produktseitig v.a. jene 
Eigenschaften von Bedeutung, die im Kontext der NPI auf die genannten Aspekte Einfluss nehmen.  
4.2 Modell der Nutzer-Produkt-Interaktion 
Das übergeordnete Ziel dualer Nutzerintegration besteht in der subjektiven und physiologischen 
Optimierung von Produkten. Um dies zu ermöglichen soll basierend auf einem formalen und 
domänenneutralen NPI-Modell (siehe Bild 3) zunächst eine geeignete Beschreibung des Nutzers und 
des Produkts entwickelt werden.  
 
 
Bild 3: NPI-Modell in Anlehnung an (Freudenthal 1999, Glende 2010, Seeger 2005) 
Das entwickelte NPI-Modell ist ein rückgekoppeltes System, bei dem der Nutzer die Form und Gestalt 
bzw. die Eigenschaften/Merkmale eines Produkts wahrnimmt und sich daraus ein bestimmtes 
Nutzerverhalten ableitet. Der Nutzer selbst ist dabei die Summe vielfältiger Eigenschaften, im Sinne 
der Einschränkungen aus Kapitel 4.1 liegt der Fokus jedoch zunächst auf der Motorik und den 
individuellen Einstellungen und Werten. Die Interaktion läuft dabei insbesondere auf einer 
physiologischen und psychologischen Ebene ab (Glende 2010).  
Bezüglich der Produktbeschreibung bietet der sogenannte CPM-Ansatz (Weber 2005) gute 
Voraussetzungen. Dieser unterscheidet zwischen Produktmerkmalen (z.B. Radius, Höhe), die vom 
Entwickler direkt beeinflusst werden können und Produkteigenschaften (z.B. Steifigkeit, Gewicht), die 
sich aus ebendiesen Merkmalen zusammensetzen und dementsprechend nur indirekt beeinflussbar 
sind. Eine Eigenschaft besteht demnach aus einer Reihe von Merkmalen, die über einen funktionalen 
Zusammenhang beschrieben werden können. 
Schröppel und Wartzack (2018) untersuchten bereits das Potenzial bestehender Methoden zur 
Nutzererfassung im Kontext dualer Nutzerintegration. Bezogen auf die Motorik gibt es einerseits 
kosten- und zeitintensive medizinische Tests (z.B. Wakula et al. 2009). Weit verbreitet sind jedoch auch 
motorische Fragebögen, bei denen der Proband eine Selbsteinschätzung seiner Fähigkeiten abgeben 
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soll (z.B. Bös et al. 2002). Ein solches Format ist für die physiologische Nutzererfassung denkbar, da 
diese nicht nur intuitive und schnell, sondern auch ortsungebunden und anonym beantwortet werden 
können.  
Hinsichtlich der Erfassung von Einstellungen und Werten sind insbesondere direkte Messverfahren zu 
verwenden. Im Gegensatz zu indirekten Verfahren sind diese einfacher in Vorbereitung, Anwendung 
und Auswertung (Schröppel und Wartzack 2018). Dementsprechend bietet sich ein Einsatz 
sogenannter Semantischer Differentiale an. Das Verfahren ist in der Psychologie weit verbreitet und 
arbeitet mit gegensätzlichen Wortpaaren (Bild 4). Frey (1993) entwickelte insgesamt 30 solcher 
Wortpaare, mit denen die Einstellungen von Nutzern differenziert erfasst werden können. Daraus 
ergeben sich Einstellungsprofile mit charakteristischen Verläufen für bestimmte Nutzergruppen. 
 
 
Bild 4: Beispiel eines Semantischen Differentials 
Um eine gute Vergleichbarkeit zu ermöglichen, soll langfristig auch der physiologische Teil sowie die 
Produktbewertung in die Form Semantischer Differentiale überführt werden. Denn durch die gleiche 
Struktur können Diskrepanzen zwischen Ist und Soll schnell und einfach detektiert und physiologische 
und psychologische Profile effizient miteinander vergleichen werden. So kann insbesondere die 
Notwendigkeit einer Produktoptimierung abgeleitet werden. 
4.3 Ableitung eines Vorgehensschemas für die duale Nutzerintegration 
Das eigentliche Vorgehen für die duale Nutzerintegration staffelt sich in mehrere Schritte. Im Rahmen 
einer Studie müssen im Vorfeld der Nutzer physiologisch und subjektiv erfasst sowie verschiedene 
Produktvarianten dual bewertet werden. Die Daten werden anschließend hinsichtlich der motorischen 
Fähigkeiten und der physiologischen Produkteignung sowie bezogen auf die einstellungsbasierten 
Nutzeransprüche und der subjektiven Eignung des Produkts isoliert voneinander untersucht (Bild 5). 
 
 
Bild 5: Vorgehen bei der isolierten Betrachtung der subjektiven Einstellungen von Nutzern und ggü. 
Produktvarianten (eine Betrachtung physiologischer Determinanten erfolgt analog) 
Neben einer Nutzer- und Produktcharakterisierung wird dabei die Grundlage für eine 
Gestaltoptimierung gelegt. Hierzu werden aus der subjektiven und physiologischen Bewertung 
verschiedener Produktvarianten funktionale Zusammenhänge zwischen Produkteigenschaften (Pe) 
und Ausprägungen der abgefragten Semantischen Differentiale (ASD) identifiziert. Das Beispiel aus Bild 
4 aufgreifend, könnten für einen „innovativ“-Wert von 3 nun explizite Eigenschaftswerte errechnet 
werden. Durch die Verknüpfung der Eigenschaften mit den Merkmalen passt sich dann die Gestalt des 
Produkts an. Wie stark dabei die einzelnen Eigenschaften in Kombination ausgeprägt sein müssen, ist 
durch eine duale Analyse zu klären. Sofern letztlich die physiologischen Fähigkeiten und subjektiven 
Einstellungen der Nutzer bekannt sind, lässt sich durch die mathematischen Zusammenhänge und 
durchgeführten Analysen eine zielgruppenorientierte Produktgestaltung durchführen. Für die 
Verifikation und Validierung der Methodik sind mehrere Studien anhand von Mobiltelefonen geplant. 
innovativ konservativ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nutzer-
charakterisierung
Produkt-
charakterisierung
Ableitung funktionaler Zusammenhänge durch Analyse 
von Produkteigenschaften und physiol. & subj. Ausprä-
gungen Semantischer Differentiale in Abhängigkeit von 
Produktgestaltänderungen
F(Pe,ASD)
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5 Fazit und Ausblick 
Die gemeinsame Berücksichtigung physiologischer Leistungsfähigkeit und subjektiver Ansprüche des 
Nutzers bildet eine wesentliche Grundlage für ein gelungenes Nutzungserlebnis. Vielen Modellen und 
Methoden der nutzerzentrierten Produktentwicklung fehlt es jedoch an einer integrativen 
Betrachtung unterschiedlicher Sichtweisen. Sie fokussieren sich stattdessen häufig auf einige wenige 
Faktoren. Die Methodik der dualen Nutzerintegration soll Abhilfe schaffen und den Produktentwickler 
dahingehend unterstützen, Produkte bereits in den frühen Phasen subjektiv-nutzergerecht und 
zugleich körperlich-geeignet auf den Nutzer auszulegen. Der vorliegende Beitrag stellt die Idee dualer 
Nutzerintegration vor, zeigt die hierfür notwendigen Schritte zur Entwicklung einer solchen Methodik 
und identifiziert zukünftige Forschungsbedarfe. Im Zuge dieses Forschungsvorhabens wird in einem 
nächsten Schritt nun eine Methode zur effizienten Erfassung des Nutzers sowie ein darauf basierender 
Ansatz zur Produktbewertung entworfen und validiert. Mit Hilfe der daraus gewonnenen Erkenntnisse 
wird anschließend die Methodik der dualen Nutzerintegration aufgestellt und durch verschiedene 
Studien evaluiert und stetig optimiert.  
Langfristig ist eine Erweiterung der Methodik geplant. Dabei werden die im Vorfeld getätigten 
nutzerseitigen Eingrenzungen aufgehoben und das psychologische Betrachtungsfeld sowie die 
betrachteten physiologischen Leistungsparameter erweitert. Dementsprechend werden neben der 
visuellen Wahrnehmung auch multisensorische Einflüsse berücksichtigt. 
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Abstract (deutsch): Obsoleszenz bezeichnet die Veralterung eines Produktes, woraus die 
Beendigung der Nutzung resultieren kann. Aufgrund des hohen Ressourcenverbrauchs technischer 
Produkte sollte im Sinne der Nachhaltigkeit bereits im Entwicklungsprozess auf mögliche 
Veralterungserscheinungen eingegangen werden. Die Arbeit stellt einen Überblick zu 
Obsoleszenzformen vor und zeigt den Gestaltungsspielraum des Technischen Designs in Form der 
Designobsoleszenz. Am Beispiel des Audi A8 werden die Frontscheinwerfer über mehrere 
Generationen miteinander verglichen und hinsichtlich aufgetretener Obsoleszenzen untersucht. 
Dabei kann das Vorliegen von Designobsoleszenz nachgewiesen werden ebenso wie die 
ursächlichen Obsoleszenzfaktoren. In weiterführenden Forschungsvorhaben sind geeignete 
Methoden zur Beeinflussung der Designobsoleszenz zu identifizieren und im Entwicklungsprozess 
zu verorten. 
 
Keywords (deutsch): 
Produktveralterung, Designobsoleszenz, Langlebigkeit, Lebensdaueroptimierung 
 
 
Abstract (english): Obsolescence refers to the process of a product turning outdated, from which 
the termination of use can result. Due to the high resource consumption of technical products and 
ensuring sustainability possible symptoms of obsolescence should be addressed early in the 
development process. This paper presents an overview of forms of obsolescence and shows the 
scope of industrial design engineering in terms of design obsolescence. Using the example of the 
Audi A8, the headlights are compared with one another over several generations and examined 
with regard to obsolescence. The presence of design obsolescence as well as the causative 
obsolescence factors can be demonstrated. In further research projects suitable methods for 
influencing design obsolescence are to be identified and implement in the development process. 
 
Keywords (english):  
Obsolescence, design obsolescence, longevity, product lifespan optimization 
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1 Einleitung 
Unsere Umgebung und im Besonderen die Welt der technischen Produkte ist dem steten Wandel 
unterlegen. Was vor wenigen Jahren noch die Speerspitze der Forschung war, ist heute in Serie 
produzierter Standard und morgen bereits veraltet. Zu den prominentesten Beispielen zählen die 
mobilen Endgeräte wie z. B. Mobiltelefone oder Smartphones, bei denen aufgrund der kurzen 
Entwicklungs- und Lebenszyklen der Veralterungsprozess besonders anschaulich zu beobachten ist. 
Aber auch andere technische Produkte mit längeren Zyklen wie ein Kraftfahrzeug unterliegen der 
Obsoleszenz. 
Zu den unterschiedlichen Arten der Obsoleszenz sowie zu deren Einflussfaktoren gibt es zahlreiche 
Untersuchungen, denn eine präzise Kenntnis dieser Zusammenhänge ist nicht nur für die Hersteller 
aus Kostensicht und für die Nutzer aus Konsumentensicht von großer Bedeutung, sondern letztlich für 
alle Menschen von Relevanz, da dies eine sinnvolle und effiziente Ressourcennutzung ermöglicht. Wie 
nachfolgend erläutert, spielt bei den bisherigen Untersuchungen zur Obsoleszenz bei technischen 
Produkten das Design jedoch eine eher untergeordnete Rolle und wird häufig auf ästhetische oder 
soziale Einflüsse reduziert. In unserem Verständnis ist Design jedoch mehr als ein Abbild des derzeit 
vorherrschenden Modeempfindens, was sich in den Teilgestalten Aufbau, Form, Farbe und Grafik im 
Technischen Design widerspiegelt (Seeger 2005). Um die Obsoleszenz von Design zu erfassen ist es 
daher unabdingbar sich vom Gedanken des Kunstartefaktes zu lösen zu Gunsten einer 
differenzierteren Betrachtung. 
Im Weiteren wird theoretisch und an einem Beispiel dargelegt, welche Rolle das Technische Design im 
Obsoleszenzprozess spielt. Dies ist die Basis für eine systematische Erforschung der designtechnischen 
Einflussparameter mit dem Ziel die Nutzungsdauer im Sinne einer optimalen Lebensdauer aktiv zu 
gestalten.  
2 Stand der Wissenschaft 
Erreicht ein Produkt seine angedachte Produktlebensdauer nicht, wird von Obsoleszenz oder 
Veralterung gesprochen. In der Literatur finden sich verschiedene Ansätze zur Beschreibung dieses 
Prozesses. 
Packard (1964) nennt die funktionelle, die psychologische und die qualitative Obsoleszenz. Die beiden 
erstgenannten Formen erscheinen in Konkurrenz zu neueren, funktionaleren und moderneren 
Produkten. Von qualitativer Obsoleszenz spricht er, wenn „ein Erzeugnis […] zu einem bestimmten, 
geplanten […] Zeitpunkt [versagt]“, (Packard 1964, S. 33).  
Bei Cooper (2004) wird zwischen der absoluten Obsoleszenz, die der technischen Lebensdauer eines 
Produktes entspricht, und der relativen Obsoleszenz unterschieden. Diese ist gekennzeichnet durch 
die Beendigung der Produktnutzung durch den Kunden und kann weiter differenziert werden in 
ökonomische, technische und psychologische Obsoleszenz. In ähnlicher Art beschreibt Zalles-
Reiber (1996) die ästhetisch-kulturelle, die soziale, die ökonomische, die ökologische, die 
ingenieurstechnische und die gebrauchstechnische Obsoleszenz. Burns (2012) lehnt sich gleichfalls 
stark an Cooper an, spricht im Gegensatz zu Zalles-Reiber jedoch nur von einer ästhetischen 
Obsoleszenz. 
Die einzelnen Obsoleszenzformen sowie Beispiele für diese sind in der Tabelle 1 zusammengefasst. Die 
Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit, sondern verfolgt vielmehr das Ziel, die Vielzahl 
von Veralterungseffekten und ihre Redundanzen aufzuzeigen. In der Praxis ist auch das kombinierte 
Auftreten verschiedener Obsoleszenzformen denkbar. 
  
304
Stuttgarter Symposium für Produktentwicklung 2019  3 
 
Tabelle 1: Obsoleszenzformen 
Quelle Obsoleszenzform Beschreibung Beispiel  
Packard 
(1964) 
Funktionell Einführung eines neuen, 
besseren Produktes 
Düsenantrieb ersetzt 
Kolbenflugzeuge  
Psychologisch  Veränderte Mode reduziert 
Attraktivität  
Jährlich neue Modelle bei 
General Motors  
Qualitativ  Produkt versagt zu einem 
geplanten Zeitpunkt  
General Electric verkürzte 
Brenndauer von Glühlampen  
Zalles-
Reiber 
(1996) 
Ingenieurstechnisch Produkt entspricht nicht mehr 
dem Stand der Technik 
Aerodynamische Fahrzeug-
karosserie lösen Kutschform ab 
Gebrauchstechnisch Einführung eines 
ergonomischeren Produkts 
Wegfall von Hardwaretastaturen 
bei Smartphones 
Ästhetisch-kulturell Produkt entspricht nicht mehr 
dem ästhetischen Verständnis 
Mode 
Sozial Produkt erfüllt beworbene 
Symbolfunktion nicht mehr 
Statussymbol Uhr abgelöst vom 
Smartphone 
Ökonomisch Neues Produkt mit besserem 
Preis-Leistungs-Verhältnis 
Neue Fertigungsverfahren senken 
Produktionskosten 
Ökologisch Produkt belastet Umwelt in 
unnötigem Maße 
FCKW-haltige Kühlmittel 
Cooper 
(2004) 
Absolut Technische Lebensdauer des 
Produktes erreicht 
Lagerschaden 
Ökonomisch  Reparaturkosten höher als 
Neuanschaffung 
Konsumerelektronik 
Technologisch Veränderung der Funktion, 
Qualität und Effizienz 
Siehe Packard (1964), 
„funktionell“ 
Psychologisch Veränderung der 
wahrgenommenen Bedürfnisse 
Siehe Packard (1964) 
Burns 
(2012) 
Ästhetisch Style, Fashion des Produktes 
überholt 
Trendfarben, Lieblingsfarben 
Sozial Verändertes gesellschaftliches 
Bewusstsein  
Gesundheitsrisiko durch 
unbeschichtete Aluminiumtöpfe  
Ökonomisch Wartung, Reparatur oder 
Upgrade zu kostenintensiv 
Möbel  
Technologisch Technologisch 
fortschrittlicheres Produkt 
Computer im Vergleich zur 
Schreibmaschine 
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3 Gestaltungsräume im Technischen Design 
Das Auftreten und die Auswirkungen von Obsoleszenz beschäftigt fächerübergreifend Wissenschaft 
und Politik, um in den jeweiligen Kompetenzbereichen Strategien und Vorgaben zum Umgang mit 
Produktveralterung zu entwickeln (Bertling et al. 2014, Prakash et al. 2016). Anknüpfungspunkte und 
Gestaltungsräume des Technischen Designs werden nachfolgend aufgezeigt. 
3.1 Obsoleszenzlandkarte 
Die vorgestellten Obsoleszenzformen sind in Bild 1 hinsichtlich der Ordnungskriterien Ursache der 
Obsoleszenz und Einflussnahme platziert. 
Die Ursache kann intrinsisch vom Produkt ausgehen oder extrinsisch durch den Marktkontext 
entstehen. Wenn das Produkt z. B. durch den eigenen Defekt unbrauchbar wird, unterliegt es 
unabhängig von äußeren Einflüssen einer absoluten Obsoleszenz. Ein Beispiel für eine kontextuelle 
Ursache ist die technologische Obsoleszenz. Hier wird ein Vergleichsprodukt herangezogen, welches 
fortschrittlicher und innovativer ist, wodurch das ursprüngliche Produkt obsolet erscheint. 
Der Parameter Einflussnahme beschreibt das Vermögen von Hersteller und Nutzer, auf die 
Obsoleszenz einzuwirken. Der Hersteller könnte mit einem innovativen Produkt die technologische 
Veralterung verzögern oder der Nutzer als Resultat einer wertschätzenden Gesellschaftsmentalität die 
ästhetisch-kulturelle Obsoleszenz vermeiden. 
Bild 1: Obsoleszenzlandkarte 
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Auf Basis der Obsoleszenzlandkarte kann der Handlungsraum des Technischen Designs (siehe Bild 1, 
blau markiert) abgesteckt werden. Für die Steuerung der qualitativen bzw. absoluten Obsoleszenz 
stehen innerhalb des Produktentwicklungsprozesses geeignete Werkzeuge zur Verfügung, weshalb 
diese Obsoleszenzformen von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden. Auch das Auftreten 
kontextbezogener Obsoleszenz und deren gezielte Beeinflussung wird bereits in unterschiedlichen 
Fachdisziplinen erforscht. 
Von großem Interesse ist hingegen die gebrauchstechnische und die ästhetische Obsoleszenz. In ihrer 
Verbindung zum Nutzer, in Form der Mensch-Maschine-Interaktion bzw. des Gefallensurteils, zeigen 
sich klare Schnittstellen zum Technischen Design und einer Designobsoleszenz, welche allerdings in 
ihrer Ausprägung noch präziser zu ergründen ist.  
3.2 Ursache und Wirkung von Obsoleszenz 
Neben der Obsolszenz, welche einer tatsächlich eingetretenen Veralterung entspricht, werden im 
Folgenden auch die Begriffe Obsoleszenzfaktor und Obsoleszenzeffekt eingeführt um die 
Wirkzusammenhänge der Obsoleszenz darzustellen. 
Ein Obsoleszenzfaktor ist eine mögliche Ursache bzw. ein Grund für eine Obsoleszenz, die jedoch nicht 
zwangsläufig eintreten muss. Beim Obsoleszenzeffekt hingegen tritt der Faktor in Kraft und resultiert 
in einer Obsoleszenz (siehe Bild 2). Beispielsweise kann mangelnde Kompatibilität von Hardware ein 
Obsoleszenzfaktor für ingenieurstechnische Obsoleszenz sein. Der Obsoleszenzeffekt entfaltet seine 
Wirkung in dem Moment, in dem eine Komponente eine höhere Nutzungspriorität erlangt. So waren 
in den 90er Jahren Laufwerke für 3,5‘‘-Disketten und CD-ROM nebeneinander in vielen Computern 
verbaut. Der zunehmende Bedarf an Speicherplatz begünstigte allerdings das CD-Format und führte 
letztendlich zur Verdrängung von Disketten und Diskettenlaufwerken in heutigen PCs und Laptops. 
Bild 2: Ursache und Wirkung von Obsoleszenz 
3.3 Betrachtungsperspektiven und Zielsetzung 
Da für alle Obsoleszenzformen der zeitliche Rahmen entscheidend ist, muss auch die damit 
einhergehende Betrachtungsperspektive definiert werden. Dies kann auf zwei Arten geschehen. 
Im Fall eines Einzelproduktes kann dieses über seine komplette Lebenszeit beobachtet und hinsichtlich 
der aufgetretenen Obsoleszenzeffekte individuell analysiert werden.  
Die Einzelperspektive berücksichtigt die Anpassung des Produktes während des Gebrauchs und in der 
Interaktion mit dem Menschen. Ein passendes Beispiel ist die Heimwerkerbohrmaschine, die in 
Abhängigkeit von der Einsatzhäufigkeit und dem Fachverständnis des Anwenders individuell 
Verschleißspuren entwickeln wird. Daraus ergibt sich für das Technische Design die Herausforderung 
307
6 Stuttgarter Symposium für Produktentwicklung 2019 
 
nutzergerecht zu gestalten, was sowohl ein hohes Maß an Verständnis für die Ansprüche des Nutzers 
als auch ergonomische Kompetenz erfordert. 
Die zweite Betrachtungsmöglichkeit ist die Produktperspektive, die sich der vollständigen 
Produktgeneration widmet. Interessant ist dieser Ansatz für Produkte, die über einen verhältnismäßig 
langen Zeitraum vertrieben werden wie Kraftfahrzeuge. Eine Modellgeneration wird über mehrere 
Jahre den Kunden angeboten. Bereits in der Gestaltung sollten daher Obsoleszenzfaktoren 
berücksichtigt werden, um in diesem Zeitraum Veralterungen, wie aktuell zum Beispiel die technische 
Obsoleszenz der Dieselabgasfilter für niedrigere Schadstoffklassen, zu vermeiden. Ziel des Technischen 
Designs ist es aus der Produktperspektive heraus, Tendenzen und produktübergreifende Trends zu 
erkennen und zu Gunsten eines langlebigen Designs zu nutzen. 
4 Untersuchung am Beispiel des Audi A8 Frontscheinwerfers 
Für die weitere Untersuchung der Designobsoleszenz wird ein typisches Produktbeispiel gewählt. 
Aufgrund seines technologiegetrieben, designorientierten und langlebigen Charakters ist das 
Kraftfahrzeug für das Technische Design ein solch archetypischer Vertreter. Zudem weist es 
ausgeprägte Mensch-Maschine-Schnittstellen auf und ist bedingt durch seine Mobilität in 
wechselnden Anwendungsumfeldern präsent. 
Dieses Merkmal zeichnet im besonderen Maße die Scheinwerfer aus, die adaptiv auf Tageszeit, 
Fahrsituation und Witterungsbedingungen eingestellt werden. Des Weiteren ist der Scheinwerfer ein 
gutes Beispiel der Detailformgebung, die maßgeblich zum Gesamterscheinungsbild beiträgt (Holder 
und Maier 2018). An den Bauplattformen D3, D4 und D5 des Audi A8 wird exemplarisch die 
Entwicklung der Frontscheinwerfer analysiert (siehe Tabelle 2) (Audi 2019). 
Um diese hinsichtlich aufgetretener Obsoleszenzen zu untersuchen, werden jeweils Vorgänger- und 
Nachfolgegeneration miteinander verglichen. Der Betrachtungsschwerpunkt liegt somit auf der 
Produktperspektive und nicht auf der individuellen Veralterung (Einzelperspektive). 
Tabelle 2: Übersicht Frontscheinwerfer Audi A8 (2002 – 2017) 
Baureihe D3 (2002 – 2009) D4 (2009 – 2017) D5 (ab 2017) 
Keine Beleuchtung 
   
Tagfahrlicht 
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Baureihe D3 (2002 – 2009) D4 (2009 – 2017) D5 (ab 2017) 
Abblendlicht 
  
 
Gesamtbeleuchtung 
   
Technologie Bi-Xenon Voll-LED-Scheinwerfer 
HD Matrix-LED 
Audi Laserlicht 
4.1 Vergleich D3 zu D4 
Charakteristisch für diesen Übergang ist der Wechsel von der Bi-Xenon-Technologie hin zu einem Voll-
LED-Scheinwerfer. Im Vergleich der technischen Spezifikationen in Tabelle 3 zeigt sich, dass mit 
Gasentladung ein höherer Lichtstrom, mehr Effizienz und eine höhere Leuchtdichte erreicht werden 
kann (Hella 2018).  
Tabelle 3: Vergleich Leuchttechnologien (Hella 2018) 
Lichtquelle Lichtstrom [lm] Effizienz [lm/W] Leuchtdichte [Mcd/m2] 
Halogenlampe H7 ~ 1100 ~ 25 ~ 30 
Gasentladung D2S ~ 3200 ~ 90 ~ 90 
LED 2,5 Watt 
~ 120 (2010) 
~ 175 (2013) 
~ 50 (2010) 
~ 70 (2013) 
~ 45 (2010) 
~ 70 (2013) 
 
Zum damaligen Zeitpunkt war Bi-Xenon die leistungsstärkere Technologie. Der Wechsel hin zu Voll-
LED kann demnach nicht auf funktionelle Obsoleszenz zurückgeführt werden. Auffällig ist die Zunahme 
der ansteuerbaren Lichtquellen von ursprünglich drei Elementen hin zu einer Vielzahl 
unterschiedlicher Leuchtelemente alleine im Frontscheinwerfer. Dadurch entstehen gestalterische 
Freiheiten, um verschiedenste Lichtszenarien für den Autofahrer bereitzustellen. Gleichzeitig bietet 
die LED-Technologie die Möglichkeit, eine individuellere Formsprache für den Scheinwerfer mit 
filigraneren und flacheren Strukturen zu entwickeln (Lorek 2015), und ihn als markentypisches 
Designelement zu etablieren. Man kann daher beim Übergang des Audi A8 der D3- zur D4-Generation 
von einer designgetriebenen Obsoleszenz sprechen, die sowohl ästhetische als auch 
gebrauchstechnische Gründe hatte. 
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4.2 Vergleich D4 zu D5 
In der D5-Baureihe werden HD Matrix-LED-Scheinwerfer mit Laserlicht kombiniert. Die einzelnen 
Leuchtelemente und ihre Funktionalität spiegeln die zunehmende Spezialisierung und Fokussierung 
auf Beleuchtungsszenarien wider. Neben dem klassischen Tagfahrlicht, dem Abblendlicht und dem 
Fernlicht gibt es Settings für die Stadt, das Autobahnfahren, Abbiegelicht und Begrüßungssequenzen. 
Assistenzsysteme steuern je nach Fahrsituation die Leuchtelemente. So wird das Laserlicht 
automatisch ab einer Geschwindigkeit von 70 km/h zugeschaltet. Auf Basis von Kameradaten blenden 
die Matrix-LED-Scheinwerfer Sektoren mit anderen Verkehrsteilnehmern ab oder leuchten bei 
Lenkeinschlag Kurvenbereiche aus (Audi 2019). Der technologische Fortschritt und der gesteigerte 
Fahrkomfort der D5-Baureihe lassen die D4-Baureihe im Vergleich funktionell und gebrauchstechnisch 
obsolet erscheinen.  
Die Formsprache der Baureihen schafft hingegen einen sanften Übergang. Die charakteristischen 
Designelemente wie die Tageslichtleiste oder die Module für das Abblendlicht werden 
wiedererkennbar, aber weiterentwickelt in der D5-Baureihe inszeniert, wodurch das bestehende 
Design Wertschätzung erfährt und zunächst von einer abrupten ästhetischen Obsoleszenz bewahrt 
wird. Die fehlende Lichtdynamik in der D4-Baureihe wird jedoch als Obsoleszenzfaktor mit der Zeit 
seinen Effekt entfalten. 
4.3 Lichtdynamik 
Mit der D5-Baureihe hat die Lichtdynamik sich fest im Scheinwerferdesign etabliert. Sich bewegende 
Leuchtelemente wie das dynamische Laserlicht können sich adaptiv der Fahrsituation anpassen und 
die Sicherheit dank verbesserter Sichtergonomie erhöhen. Dynamische Lichtanimationen im Blinker 
geben eine zusätzliche Richtungsinformation an andere Verkehrsteilnehmer weiter. Anhand aktueller 
Vorstudien (z. B. das Swarm Project) zeichnet sich ab, dass diese Gestaltdimension auch in Zukunft im 
Fokus der Autobauer stehen wird (Burkert 2017). Für die Bewertung von der D4- und D5-Baureihe 
wurde im Rahmen der Arbeit jedoch nur das statische Erscheinungsbild berücksichtigt. 
5 Diskussion 
Die aus dem Produktbeispiel gewonnen Erkenntnisse werden hinsichtlich der Designobsoleszenz und 
der festgestellten Obsoleszenzfaktoren nachfolgend diskutiert. 
5.1 Designobsoleszenz 
Nach der Abgrenzung des Wirkungsbereiches des Technischen Designs wurden am Beispiel der 
Frontscheinwerfer des Audi A8 die Baureihen D3, D4 und D5 aus der Produktperspektive verglichen. 
Zwischen den Generationen konnten unterschiedliche Formen der Obsoleszenz festgestellt werden.  
Beim Wechsel von der D3- zur D4-Plattform ist Audi ohne technologische Notwendigkeit von den 
damals fortschrittlicheren Bi-Xenonlichtern auf LED-Leuchtmittel umgestiegen. Die regelmäßig durch 
Innovation und Weiterentwicklung getriebene funktionelle Obsoleszenz kam deshalb nicht zum 
Tragen. Es handelt sich vielmehr um eine Designobsoleszenz. Audi hat frühzeitig den Trend und das 
gestalterische als auch das technologische Potenzial der LED erkannt und darin investiert. Der neue 
Designfreiraum wurde zur Festigung des Markencharakters in Form einer charakteristischen 
Scheinwerfergeometrie genutzt. Ergebnis war zudem ein Lichtsystem, das den Fahrer in Bezug auf 
Fahrkomfort und Sichtergonomie unterstützt. Die Designobsoleszenz umfasste somit neben den 
ästhetischen auch gebrauchstechnische Facetten.  
Die Designentscheidungen der D4-Generation werden in der anschließenden D5-Baureihe 
weitergeführt. So erzeugt die neu eingesetzte Lasertechnologie zwar eine funktionelle und 
gebrauchstechnische Obsoleszenz, doch die vorrangegangene Stärkung des Markengesichts vermag 
die ästhetische Obsoleszenz abzumildern und resultiert in einem langlebigen Design.  
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Dieses Beispiel zeigt für das Technische Design eine klare Direktive hin zu einem nachhaltigen und 
zukunftsorientierten Entwicklungsprozess. Zur Beeinflussung der Designobsoleszenz sollten bereits 
frühzeitig Überlegungen angestellt werden, ob mehrere Generationen beim vorliegenden Produkt zu 
erwarten sind. Gleichzeitig bedarf es an Weitsicht in Bezug auf Trends und Innovationspotenziale. 
5.2 Obsoleszenzfaktoren 
Am Produktbeispiel konnten verschiedene Obsoleszenzfaktoren identifiziert werden. Dazu zählt das 
technologische Entwicklungspotenzial der LED, welches effektiv zu einer Designveralterung der 
Xenonlichter geführt hat. Experten wie Steffen Pietzonka, Marketingleiter bei Hella rechnen 
letztendlich sogar mit einer Verdrängung dieser Technologie (Lorek 2017, S. 61). 
Die Lichtdynamik in Frontscheinwerfern und Rücklichtern ist ein weiterer Obsoleszenzfaktor, dessen 
voller Effekt sich in den nächsten Jahren zeigen wird.  
Anders verhält es sich mit der Formsprache des Scheinwerfers. Krasse Sprünge im Produktdesign 
zweier Generationen können das Design des Vorgängers obsolet erscheinen lassen. Im Bereich des 
Fahrzeugdesigns ist die Einführung der neuen A-Klasse 2012 (Baureihe W 176) von Mercedes-Benz ein 
passendes Beispiel. Audi hingegen hat es geschafft, diesen Obsoleszenzfaktor zu umgehen, indem die 
bestehende Formsprache der D4-Baureihe erhalten und von den weiterentwickelten Leuchtmitteln 
adaptiert wurde. 
Die genannten Obsoleszenzfaktoren zeigen einen starken Produktbezug. Die Existenz 
produktübergreifender Faktoren kann zum jetzigen Zeitpunkt nur postuliert, nicht bewiesen werden. 
Als Ansatzpunkt gestalterischer Maßnahmen sollten Obsoleszenzfaktoren auch bei anderen 
Produktgruppen untersucht werden. 
6 Ausblick 
Die bisherigen Darlegungen haben gezeigt, dass Produktdesign in variierender Ausprägung von 
Veralterungserscheinungen und Obsoleszenz betroffen ist. Die nächsten Forschungsschritte sollten 
über die Retroperspektive hinausgehen und zukunftsorientierte Methoden aufzeigen, die es erlauben, 
bereits im Entwurfsprozess technischer Produkte auf deren zeitliche Dynamik einzuwirken. Einen 
Fingerzeig zur Beeinflussung von Obsoleszenzfaktoren könnten sogenannte Designklassiker geben. Sie 
haben es geschafft trotz technologischer Fortschritte über die Zeit ihre Attraktivität für den Nutzer zu 
erhalten. Aus der Analyse ihrer Gestalt ließen sich möglicherweise geeignete Entwicklungsmethoden 
für ein langlebiges Design ableiten. 
Ein wichtiger Punkt bei der nutzerzentrierten Gestaltung und einem nachhaltigen Ressourceneinsatz 
ist allerdings auch die Differenzierung hinsichtlich der Wirkrichtung derartiger Methoden. Zwar 
erscheint der Gedanke einer verzögerten Obsoleszenz, d. h. einer potenziell längeren Nutzungsdauer 
des Produktes zunächst erstrebenswert, ist aber im Einzelfall zu überprüfen. Bei technischen Geräten, 
die bei ihrer Nutzung weitere Ressourcen verbrauchen, kann es vorteilhaft sein, diese bereits frühzeitig 
durch technologisch fortschrittlichere Nachfolgeprodukte mit einer höheren Effizienz zu ersetzen (Van 
Nes et al., 2006). So wurde exemplarisch bereits von Chalkley et al. (2003) eine optimale Lebensdauer 
am Beispiel von Haushaltsgeräten berechnet. Mit dem Wissen um die Designobsoleszenz haben 
Entwickler ein effektives, aber vergleichsweise sanftes Werkzeug in der Hand, um die Nutzungsdauer 
in Richtung der optimalen Lebensdauer zu beeinflussen. In den weiteren Forschungsschritten sind 
geeignete Methoden für die Steuerung der Designobsoleszenz zu identifizieren und im 
Entwurfsprozess zu verorten. Teil dieser Aufgabe ist es auch zu prüfen, inwiefern Obsoleszenzfaktoren 
quantifizierbar sind. 
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Abstract: Im Zuge der Fahrzeugautomatisierung werden „Situation Awareness“ und „operator out 
of the loop“ Konstrukte zu sicherheitsrelevanten Merkmalen. Auch in höheren 
Automatisierungsleveln, in denen die Verantwortung für die Fahrzeugsicherheit beim 
Fahrzeughersteller liegt, können Eingriffe durch den Fahrer vorkommen. Für Fahrereingriffe in die 
laufende Automatisierung, wird ein kooperativer Steuerungsansatz entworfen, der sich an die 
Horse-Metapher anlehnt, die die Interaktion zwischen Fahrer und Automation verbildlicht. Die 
Umsetzung der Horse Metapher erfolgt durch den Horse-Mode, in Form einer haptisch-
multimodalen Interaktionssprache. Hierfür wird ein funktionaler Hardwareprototyp entwickelt, 
der sich aus einem biologisch inspirierten Interaktionskonzept ableitet. Zur Umsetzung entstand 
eine iterative Methodenkette, durch die es möglich wurde die Nutzeranforderungen bestmöglich 
zu realisieren. Das entwickelte kooperative Steuerungskonzept basiert auf Streichgesten am 
Lenkrad, mit denen Fahrer die Automatisierung in einem kooperativen Ansatz beeinflussen.  
Keywords: Lenkgesten, automatisiertes Fahren, horse mode, joint application development 
 
 
Abstract: Rapid changes are seen in the area of highly automated driving. In order to counteract 
the challenges arising in the course of this development, such as lacking ‘situation awareness’ and 
‘operator out of the loop’, it seems necessary to redefine the task of vehicle control. Moreover, it 
is eminent that the efficiency of this control needs to be increased. This applies to situations where 
the driver is more capable and proficient and therefore should retain control. On the other hand 
control should be transferred to the system when technology is superior. An example of such 
cooperative control of a vehicle is the ‘horse metaphor’. It illustrates the cooperative interaction 
between driver and automation. The implementation of the horse metaphor is carried out by the 
‘Horse-mode’. This can be achieved by applying haptic-multimodal interaction language. 
Therefore, a user centered approach was used in this study. An iterative method chain was created 
to derive with user requirements. Based on these requirements, a functional hardware prototype 
was developed. 
Keywords: steering gestures, automated driving, horse mode, joint application development 
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1 Einleitung 
Einhergehend mit der Automation werden die Fahrzeuge zunehmend mit einer steigenden Anzahl von 
Fahrerassistenzssystemen (FAS) ausgestattet, die den Fahrer bei der Ausführung der Fahraufgabe 
unterstützen sollen. Hierdurch soll die Sicherheit im Straßenverkehr, bei einer gleichzeitigen 
Steigerung des Fahrkomforts, zunehmen (Bruder & Diedier, 2012). 
Wenngleich es zunächst widersprüchlich erscheint, gehen die wissenschaftlich evaluierten Vorteile von 
FAS (Hummel et al. 2011) mit einer steigenden Komplexität einher, da die meisten FAS getrennt 
voneinander entwickelt werden, was dazu führt, dass jedes einzelne der in einem Auto vorhandenen 
Fahrassistenzsysteme eine eigene Nutzerschnittstelle aufweist, die über ein eigenes 
Interaktionskonzept verfügt. 
Dies steht im Widerspruch des eigentlichen Ziels von FAS, nämlich dem Fahrer die Fahraufgabe zu 
erleichtern. Die Qualität der derzeitigen Interaktion zwischen Mensch und Automation hängt 
dementsprechend von dem System und dem entsprechenden Bedienkonzept ab (Hakuli et al. 2009). 
Hieraus resultieren Problemen wie mangelnde „Situation Awareness“ (Endsley, 1995) und „Mode 
Confusion“ (Sarter, 1995). Hinzu kommt das, mit zunehmender Automatisierung einhergehende, 
Problem des „operator / pilot out of the loop“ (Neuendorf et al. 2006). 
Der Ansatz der kooperativen Fahrzeugführung versucht, die, durch die manöverbasierte 
Fahrzeugführung entstandene passive Rolle des Fahrers hin zu einer aktiveren Rolle zu modifizieren, 
indem die Aufgaben der Fahrzeugführung von dem Fahrer und der Automation gemeinsam ausgeführt 
werden (Altendorf et al., 2015). Daraus resultierend soll die Effizienz der Fahrzeugführung steigen 
(Bruder & Didier, 2012). Ein Beispiel für die Umsetzung der kooperativen Fahrzeugführung ist die 
Horse-Metapher (H-Metapher), die die Kooperation zwischen dem Fahrer und der Automation 
beschreibt (Flemisch et al. 2015). Die H-Metapher bedient das gesamte Automationsspektrum und 
deckt dementsprechend den gesamten Bereich vom manuellen hin zum vollautomatisierten Fahren 
ab (Flemisch et al, 2003). Eine für diese Arbeit relevante Anwendung der H-Methapher findet sich auch 
im Bereich der Fahrerintentionserkennung (Schneemann & Diederichs, 2018). 
Die diesem Beitrag zu Grunde liegende Definition der Automatisierung, die die schrittweise 
Verschiebung der Aufgabenteilung zwischen Mensch und Maschine beschreibt, ist die der SAE (SAE 
International, 2017, Gasser et al. 2012), wobei der Fokus in diesem Beitrag auf dem Level 4 liegt. 
Die kontinuierliche und diskrete haptische Kommunikation der Automations- und der Fahrerabsicht 
auf Grundlage des Horse-Modes (H-Modes) erfolgt durch den Einsatz eines aktiven Stellteils, dass 
durch ein kapazitives Lenkrad realisiert werden soll. Innerhalb des BMBF geförderten Projektes 
„Vorreiter“ soll auf Grundlage des H-Modes ein biologisch inspiriertes Streichgestenkonzept entwickelt 
werden aus dem eine neue Iteration eines Lenkradprototypens abgeleitet werden soll. Durch die 
biologisch inspirierten Streichgesten soll die Fahrzeugführung auf intuitive Weise ermöglicht werden, 
da als vertrautes Eingabeelement weiterhin das Lenkrad verwendet wird. Hierbei wird die 
Manövereingabe mittels Streichgesten im Gegensatz zur klassischen Lenkbewegung reduziert, sodass 
der Nutzerkreis derjenigen, die in die Lage versetzt werden, das Fahrzeug zu steuern, erweitert werden 
soll. Daraus resultiert, dass der Zugang zu Mobilität einem größeren Personenkreis, wie beispielsweise 
Menschen mit Behinderungen oder altersbedingten Einschränkungen offenstehen könnte, bei einer 
gleichzeitigen Steigerung der Sicherheit im Straßenverkehr. Darüber hinaus wird die Möglichkeit einer 
Sprachsteuerung evaluiert. Auch soll für diese Interaktionskonzepte eine erste Idee entwickelt werden, 
wie eine Nutzerschnittstelle aussehen könnte. Folgende Forschungsfragen dienen dabei als Leitfragen 
für die zu entwickelnden und zu testenden Konzepte: 
• Welche Methoden können zur Entwicklung eines Streichgestenkonzeptes herangezogen werden? 
• Welchen Kriterien muss das entwickelte Streichgestenkonzept genügen? 
• Welchen Anforderungen muss die nächste Iteration des Lenkradprototypens genügen, damit das 
entwickelte Streichgestenkonzept technisch umgesetzt werden kann? 
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2 Methode 
Die Nutzergruppen wurden im Sinne des „Design for all Ansatzes“ von Beginn an partizipativ 
eingebunden und sollten durch Tests in Demonstratoren die Grundidee der Lenkgesten in einer 
verwertbaren Realisierung abbilden, woraus eine allgemein verständliche Gestensprache abgeleitet 
werden sollte, die ihre Umsetzung in einem daraus abgeleiteten Lenkradprototypen fand. 
Innerhalb des Requirements Engineering existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden, um 
Benutzeranforderungen zu ermitteln. Daraus ergeben sich für jede Methode unterschiedliche Vor- und 
Nachteile (Anwar & Razali, 2012). Basierend auf Expertenmeinungen wurden zunächst Kriterien 
formuliert, denen die Methoden zur Erhebung der Nutzeranforderungen genügen mussten und die 
sich wie folgt darstellen: 
• Frühzeitiger Einsatz der Methode zu Beginn des Design Prozesses 
• Adaptierbarkeit 
• Verständnis des Themengebietes 
• Selektion der Requirements 
• Erfassung der Anforderungen der Stakeholder 
• Beziehung zwischen der Technik und den Nutzern 
• Training der Teilnehmer 
• Auswahl der Requirements 
Anhand der formulierten Kriterien und auf Basis einer Literaturrecherche wurden in Tabelle (1) 
aufgeführte Methoden ausgewählt und entsprechend ihrer Reihenfolge im Entwicklungsprozess 
nummeriert: 
Tabelle 1: Nutzerzentrierte Methodenkette 
1) Extremnutzerinterviews 
(vgl. Hopf, 2004) 
2) Fragebogenstudie 
(vgl. Rammstedt, 2006, 
Mummendey & Grau, 2008) 
3) Nutzerworkshop 
(vgl. Lamnek, 1998, 2005) 
4) Joint Application 
Development (JAD) 
(Wood & Silver, 1995) 
5) Evaluation im 
Fahrsimulator 
(Kemeny & Panerai, 2003) 
6) Design Thinking Workshop 
(vgl. Brown, 2008; IDEO, 
2003) 
2.1 Extremnutzerinterviews und Fragebogenstudie 
Zur Identifizierung relevanter Fahrmanöver wurden den Extremnutzern, die sich aus einem Eurofighter 
Piloten, einem Pantomime Darsteller und einem Gebärdensprachler zusammensetzten, zuvor im 
Fahrsimulator auf Video aufgezeichnete Manöverbeispiele präsentiert, anhand derer sie die vom 
Fahrer getroffenen Entscheidungen identifizieren sollten. Ein Fahrmanöver wird als eine Aktion 
beziehungsweise eine Aktionsfolge eines Verkehrsteilnehmers definiert, welches die aktuelle 
Fahrsituation in eine neue Fahrsituation überführt. Somit stellt das Fahrmanöver eine 
Handlungseinheit dar, die sich aus untergeordneten Fahrmanövern und unterschiedlich 
durchfahrenen Fahrsituationen zusammensetzen (Schneider, 2009). Im Anschluss daran wurden die 
Extremnutzer während des Interviews gebeten, die bis zu diesem Projektzeitpunkt entwickelten 
Lenkgesten mittels der Card Sorting Methode (Zowghi & Williams, 2004) zu bewerten und 
gegebenenfalls durch eigene Streichgestenvorschläge zu ergänzen. Die Auswertung der Interviews 
erfolgte mittels der Inhaltsanalyse nach Meuser und Nagel (vgl. Meuser & Nagel, 1994, 1997) anhand 
der Videoaufnahmen der durchgeführten Interviews. 
Die Umfrage mittels Fragebogen fand im paper pencil Format statt (vgl. Rammstedt, 2006), die der 
Evaluierung der durch die Extremnutzer entstandenen Streichgesten dienen sollte. Aufbauend auf den 
Ergebnissen der Extremnutzerinterviews sollte ein konsistentes Streichgesten- und 
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Spracheingabekonzept entwickelt werden, indem die Probanden gebeten wurden, für die im 
Fragebogen abgebildeten Fahrmanöver Lenkradgesten und Sprachbefehle zu generieren, die auf das 
im Fragebogen dargestellte „Blanko- Lenkrad“ eingezeichnet und in eine Sprechblase geschrieben 
werden sollten. Die Stichprobengröße umfasste insgesamt 34 Probanden, wobei das durchschnittliche 
Alter 41 Jahre (range 21-78) betrug. Es nahmen 21 Männer und 13 Frauen an der Fragebogenstudie 
teil. 
2.2 Nutzerworkshops 
Die Stichprobe der drei Nutzerworkshops setzte sich aus 32 Probanden mit einem Altersdurchschnitt 
von 26 Jahren (range 21-29) zusammen. Die Untersuchung begann jeweils mit einer Einführung und 
Vorstellung des H-Modes, des manöverbasierten Fahrens und der Manövereingabekonzepte durch 
Streichgesteninitiierung und Sprachbefehle, die sich aus der vorangegangenen Fragebogenstudie 
ergaben. Im Anschluss daran wurden die Probanden pro Workshop jeweils zwei Kleingruppen von 5-6 
Personen randomisiert zugeteilt.  
Die Probanden wurden infolge dessen gebeten, der Gruppenzugehörigkeit entsprechend entweder 
mit oder ohne Alterssimulationsanzug mittels der Thinking Aloud Methode, die aus der 
Fragebogenstudie abgeleiteten Streichgesten- und Spracheingabekonzepte in einem Teststand zu 
evaluieren. Hierfür erhielten sie die aus der Fragebogenstudie abgeleiteten Streichgesten und 
Sprachbefehle visualisiert und konnten ein in sich konsistentes Konzept für die entsprechenden 
Fahrmanöver am Lenkradprototypen entwickeln (siehe Bild 1). 
 
Bild 1: Konzeption der Streichgeste "rechts abbiegen". Zuerst wurde das Gestenkonzept gezeigt, anschließend 
konnten die Probanden verbesserte Gesten am Lenkradprototyp entwickeln. 
Im Anschluss daran wurde pro Kleingruppe ein konsistentes Gestenkonzept zu einem Interface Design 
auf einem Paper Prototypen in Gruppenarbeit erstellt. Im Anschluss daran wurden die beiden Gruppen 
wieder zusammengeführt und es wurde eine Großgruppendiskussion zu den durch die Probanden 
getesteten Interaktionskonzepten und dem Interface geführt. 
2.3 Joint Application Development 
Die Methode des „Joint Application Developments“ (JAD) bezieht im Rahmen einer allgemeinen 
Diskussion alle verfügbaren Stakeholder ein, um die zu lösenden Probleme als auch die verfügbaren 
Lösungen für diese Probleme zu untersuchen (Wood & Silver, 1995). Die Durchführung dieses 
Workshops erfolgte mit fünf Usabilityexperten mit der Zielsetzung, ein konsistentes, den 
Nutzeranforderungen genügendes Interaktionskonzept zu definieren, welches in einer sich daran 
anschließenden Fahrsimulatorstudie evaluiert werden sollte. Des Weiteren sollten neben den 
Nutzeranforderungen weitere technische und rechtliche Anforderungen, sowie psychologische, 
kognitive und ergonomische Einflussfaktoren berücksichtigt werden. Zu diesem Zweck wurden die 
Ergebnisse der Fragebogenstudie und der vorangegangenen Workshops zusammengefasst. Während 
einer Prototypingsession erhielten auch die Usabilityexperten die Möglichkeit, die aus der 
Fragebogenstudie abgeleiteten Streichgestensets in einem Teststand auszuprobieren und darauf 
basierend die Nutzerschnittstelle zu diskutieren. 
316
Stuttgarter Symposium für Produktentwicklung 2019  5 
 
2.4 Evaluation im Fahrsimulator 
Als Evaluierungsform mittels eines Prototypen werden die Nutzeranforderungen zunehmend mithilfe 
eines Fahrsimulators untersucht (Kemeny & Panerai, 2003). Die Wizard-Of-Oz- Methode (WOZ) stellt 
hierbei eine experimentelle Technik dar, um unterschiedliche Entwicklungsstadien durch potentielle 
Nutzer zu testen, wodurch komplexe technische Systeme bewertet werden können (Flemisch et al. 
2003, Schieben et al., 2009). Hierbei wird die Interaktion mit bislang noch nicht implementierten Teilen 
eines technischen Systems von einem Mitglied des Entwicklungsteams simuliert und zur Evaluierung 
wie auch zur weiteren iterativen Gestaltung des Systems genutzt, wodurch der Prototyp entsprechend 
der Nutzerbedürfnisse erweitert werden kann (Schindler et al. 2009).  
Das Ziel der Fahrsimulatorstudie war es, den Lenkradprototypen mittels des 
Streichgesteneingabekonzeptes aus der Benutzerperspektive zu evaluieren, um neue Informationen 
zu den Erfordernissen der Nutzer-, sowie zu den Stärken und Schwächen der Gestaltungslösung zu 
identifizieren. Der Versuch wurde in SILAB5 (SILAB, 2019) simuliert. Die virtuelle Umwelt setzte sich 
aus einer Fahrt auf der Landstraße und in der Stadt zusammen. Die Probanden befanden sich während 
des Versuchs in einem Simulatorteststand mit in einer 180° Projektion, die aus drei Leinwänden, die 
sich vor und neben dem Probanden befanden, bestand (vgl. Bild 2).  
 
Bild 2: Teststand 
Das Lenkrad wurde über eine CANopen Schnittstelle angesteuert, wobei die hierfür benötigten Winkel 
in der Simulation berechnet wurden. Um die Fahrphysik so realistisch wie möglich abzubilden, wurden 
die Lautsprecher für die Umgebungsgeräusche jeweils links und rechts vor dem Probanden platziert. 
Über diese Lautsprecher wurde den Probanden ein „sound“ dargeboten, der ihre Eingabe zur 
Initiierung eines Manövers bestätigte. Als Eingabegerät wurde der kapazitive Lenkradprototyp (Abb. 
1) der Firma Valeo verwendet. Über dieses Lenkrad konnten die Probanden mittels 
Streichgesteneingabe die Manöver initiieren. 
Der Lenkradprototyp ist in Partitionen unterteilt und in der Lage die, durch die Streichgesteneingabe 
der Probanden entstehenden Veränderungen der Kapazitäten, zu unterscheiden. 
Die Spracheingabebefehle zur Manöverinitiierung wurden ebenfalls mittels der WOZ-Methode 
simuliert und mitgeloggt. An der Studie nahmen insgesamt 50 Probanden (19 weiblich) teil, deren 
Altersrange zwischen 21 und 74 Jahren (Ø=43 Jahre) lag. Zwölf Probanden konnten aufgrund von 
simulator sickness nicht in die Datenanalyse mit einbezogen werden. Die Studie fand gemäß der 
Deklaration von Helsinki (WMA, 2013) statt und die Probanden unterschrieben zu Beginn der Studie 
eine Einverständniserklärung. Das Befinden der Probanden wurde über die gesamte Studie hinweg 
mittels des simulator sickness questionnaires überprüft. Nach einer Einfahrphase in der Fahrsimulation 
wurde den Probanden eine Präsentation gezeigt, anhand derer das Streichgestenkonzept für die 
jeweiligen Fahrmanöver erklärt wurde.  
In Tabelle 2 sind die Fahrmanöver mit der dafür vorgesehenen Streichgesteneingabe zur 
Manöverinitiierung dargestellt, die während der Fahrsimulatorfahrt im automatisierten Modus 
durchfahren wurden (Tab.2). Das heißt, dass die Probanden lediglich die Aufgabe innehatten, die 
Manöver via Streichgeste zu initiieren. Das Auto beschleunigte und bremste automatisiert, sodass eine 
Nutzung der Pedalerie nicht erforderlich war. 
Als Fragebogen wurde die System Usability Scale (Brooke, 1986) sowie Fragen zu den Konstrukten „Joy 
of Use“, „Safety“, „Performance“, „Freiheit vs. Disziplin“, „Kooperation“, „Controllability“ und „Trust“ 
gestellt. Die Grundlage zur Bewertung der Mensch-Maschine-Interaktion bildete die Norm „Ergonomie 
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der Mensch-System-Interaktion – Teil 110: Grundsätze der Dialoggestaltung“ (DIN EN ISO 9241-110). 
Der gleiche Versuchsablauf wurde mit dem Spracheingabekonzept durchgeführt. Zum Abschluss folgte 
ein halbstrukturiertes Interview zum Streichgestenkonzept. 
2.5 Design Thinking Workshop 
Die Methode des Design Thinking fußt auf interdisziplinären Teams, innerhalb derer durch 
Visualisierung Ideen generiert werden sollen (Kelley, 2001). Ziel des Workshops war es, basierend auf 
den Ergebnissen der vorangegangenen Methoden eine Iteration des Lenkradprototypens zu 
generieren, der sich auf ein intuitives Streichgestenkonzept zurückführen lässt. Die sieben Teilnehmer 
dieses Workshops setzten sich interdisziplinär aus zwei Psychologen, drei Systemergonomen, einer 
User Experience Research Analystin und einem Research und Innovation Project Manager zusammen. 
Zunächst wurden mittels der vorgestellten Präsentation, die die Ergebnisse der vorangegangenen 
Schritte zusammenfasste, durch die Teilnehmer individuell Kernthemen formuliert, die in einer 
nachfolgenden Gruppendiskussion zu Überkategorien zusammengefasst wurden. 
Im Anschluss daran wurde unter Zuhilfenahme verschiedenster Kreativtechniken (u.a. 365° Methode 
(Rohrbach, 1979)), Ideen generiert. Nachfolgend wurde von jedem Teilnehmer unter Integration der 
Kernthemen und unter Berücksichtigung der Ergebnisse der vorangegangenen Kreativitätstechniken 
ein „Solo Sketch“ erstellt. Anhand dieser Ergebnisse wurde die neue Iteration eines 
Lenkradprototypens generiert, welches die Ausführung des in den vorangehenden Schritten 
nutzergenerierten Lenkgestenkonzept technisch ermöglicht. 
3 Ergebnisse 
3.1 Extremnutzerinterviews und Fragebogenstudie 
Es bestand zwischen den Extremnutzern ein Konsens dahingehend, dass die eingegebenen Manöver 
in sich geschlossene Handlungseinheiten darstellen sollten. Das bedeutet, dass ein Überholvorgang 
durch eine einzige Geste initiiert werden sollte und dieser sich dementsprechend als geschlossene 
Einheit vollzieht. Ein explizites Manöver verfügt über einen definierten Start und Endzeitpunkt. Vor der 
Ausführung eines expliziten Manövers wird die aktuelle Ausführbarkeit sichergestellt. Das bedeutet, 
dass die initiierten Manöver nur ausgeführt werden, wenn dies mit der geltenden 
Straßenverkehrsordnung sicher zu bewerkstelligen ist (Winner, Hakuli, Lotz & Singer, 2015). 
Nach der Initiierung eines expliziten Manövers führt das Fahrzeug selbstständig ein implizites Manöver 
aus, bis die Handlungseinheit, beispielsweise in Form eines „Überholmanövers“, abgeschlossen ist. Das 
„Überholmanöver“ würde sich also in mehrere Manöver untergliedern, die im Prinzip auch ein 
explizites Manöver sein könnten. Die expliziten Manöver, die sich als wichtig für das automatisierte 
Fahren herauskristallisierten waren: „Abbruch“, „Links abbiegen“, „Rechts abbiegen“, „Anfahren“, 
„Überholen“, „Beschleunigen“, „Bremsen“, „Einparken“ und „Spurwechsel.“ Die Auswertung der drei 
durchgeführten Experteninterviews ergab, dass die Gesten unabhängig von der rechten oder linken 
Hand ausgeführt werden sollten und darüber hinaus auch einhändig möglich sein sollten. 
Eine weitere Übereinstimmung zwischen den Interviews ergab sich in Bezug auf körperliche 
Beanspruchung, die so gering wie möglich gehalten werden sollte. Resultierend daraus entstand die 
Forderung nach einem einheitlichen Gesamtkonzept, da die Betrachtung einzelner Gesten wenig 
intuitiv erschien. 
Die Auswertung der Fragebögen ergab zwei in sich konsistente Streichgestenkonzepte, von denen sich 
das erste auf den Lenkraddeckel beschränkte (vgl. Tabelle 2) und das zweite Streichgestenkonzept die 
natürlichen Lenkradbewegungen imitierte (vgl. Tabelle 2). 
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3.2 Nutzerworkshops 
Die Evaluation der einzelnen Streichgesten der Fragebogenstudie bestätigte die zwei 
Streichgestenkonzepte. Darüber hinaus ergab die Analyse, dass die Gruppen, die die Streichgesten im 
Alterssimulationsanzug erprobten, das Streichgestenkonzept in der Mitte des Lenkrades auf dem 
Lenkraddeckel generierten, während die die Gruppen, die Streichgesten ohne das Tragen des 
Altersanzuges erprobten, dasjenige Streichgestenkonzept generierten, welches die natürliche 
Lenkradbewegung in reduzierter Form imitierte. Zudem kristallisierte sich ein über die 
Teilnehmergruppen hinweg konsistentes Spracheingabekonzept heraus. 
Die Probanden wünschten sich übereinstimmend ein visuelles Systemfeedback, das durch die im 
Lenkrad eingebaute LED- Leiste die Berührungserkennung sowie die Streichgesteneingabe rückmeldet. 
Die die durch das Fahrzeug vorgeschlagenen Manöver ebenso wie die durch den Fahrer gewünschte 
Trajektorie sollten in einem Head-up-Display (HUD) eingespielt werden. 
3.3 Joint Application Development 
Die Konzepte der Fahrmanöver mit den dazugehörigen Streichgesten und Spracheingabebefehlen, die 
sich aus dem JAD ergaben, sind in Tabelle 2 abgebildet. 
Tabelle 2: Fahrmanöver mit der dazugehörigen Sprach- und Streichgesteneingabe 
Fahrmanöver Fahrmanöver in SILAB Streichgeste Sprachbefehl 
Links abbiegen Links 
abbiegen 
Rechts abbiegen Rechts abbiegen 
Anfahren Fahren 
Abgebrochenes 
Abbiegemanöver 
(links) 
Abbruch 
Abgebrochenes 
Abbiegemanöver 
(rechts) 
Abbruch 
Anfahren Fahren 
Überholmanöver Überholen 
319
8 Stuttgarter Symposium für Produktentwicklung 2019 
Abgebrochenes 
Überholmanöver Abbruch 
3.4 Evaluation im Fahrsimulator 
Die Auswertung der SUS- Skala für Streichgesten ergab einen SUS-Score von 75,266, die Auswertung 
für die Spracheingabebefehle ergab einen SUS-Score von 76,902. Der Richtwert für ein System mit 
einer mindestens guten Gebrauchstauglichkeit wird mit einem SUS-Score 68 oder höher angegeben, 
womit der Manöverinitiierung mittels der Streichgesteneingabe eine gute Gebrauchstauglichkeit 
bescheinigt werden kann. Die Auswertung des Fragebogens, bei dem die Probanden gebeten wurden 
Verbesserungsvorschläge zu dem bisherigen Streichgestenkonzept zu machen, ergab folgende 
abgeleitete Nutzungsanforderungen an das Lenkrad während der manöverbasierten Fahrzeugführung: 
• bessere Visualisierung der kapazitiven Zonen des Lenkrads.
• direktes Feedback der Eingabe über das Lenkrad.
• keine Ortsgebundenheit der Streichgesten.
• Streichgesten sollten mit einer geringeren körperlichen Beanspruchung durchzuführen sein.
• Streichgestenausführung sollte näher an der Ruheposition der Hände, folglich im unteren Bereich
des Lenkrades möglich sein.
• die Streichgesten sollten bei Durchführung eines kürzeren Weges möglich sein.
Aus der Fahrsimulatorstudie ergab sich keine klare Präferenz der Probanden für eines der zwei 
Konzepte. Auch ergaben sich zwischen diesen Konzepten keine signifikanten Unterschiede betreffend 
der Konstrukte „Joy of Use“, „Safety“, „Performance“, „Freiheit vs. Disziplin“, „Kooperation“, 
„Controllability“ und „Trust“. Die Probanden wünschten sich jedoch während der Fahrt mittels 
Spracheingabebefehlen ein haptisches Backup in Form eines Notaus- Knopfes, welches sie bei der 
Manöverinitiierung mittels Streichgesteneingabe nicht benötigten. Ergänzend lässt sich festhalten, 
dass die Mehrheit der Versuchspersonen eine Kombination von Streichgesten- und Spracheingabe 
wünschenswert fänden. Ein Abbruchbefehl scheint nicht zwangsläufig notwendig zu sein, da eine 
Überschreibung durch eine erneute Befehlseingabe gewünscht wurde. Das Interface betreffend 
deckten sich die Ergebnisse mit den Ergebnissen des Nutzerworkshops. 
3.5 Design Thinking Workshop 
Zur lateralen Steuerung des Fahrzeuges befinden sich in der neuen Iteration des Lenkradprototyps 
kapazitive Zonen im vorderen Bereich des Lenkradkranzes, die äquidistant und gleich verteilt und 
visuell durch Ziernähte voneinander unterscheidbar sein sollen. Der vordere Bereich des 
Lenkradkranzes wurde in 10 Segmente aufgeteilt, während sich im hinteren Bereich des Lenkrades sich 
lediglich ein Segment befindet, dass zukünftig für die Transition der unterschiedlichen 
Automatisierungslevel genutzt werden soll. Die Abbruchgeste auf dem Airbagdeckel wurde 
beibehalten, wobei, um einen Manöverabbruch mittels dieser Geste initiieren zu können, das 
entsprechende Manöver im HUD eingeloggt sein muss. Für diese Abbruchgeste sollen sich zwei Zonen 
im Lenkraddeckel befinden, die sich durch einen inneren und einen äußeren Ring kreisförmig 
unterteilen, um die Abbruchgeste auch bei eingeschlagenem Lenkrad sicher zu gewährleisten. Für die 
Streichgesten zum „Rechts abbiegen“, „Links abbiegen“ und „Überholen“, wurde festgelegt, dass diese 
hinsichtlich der Bewegungsrichtung beibehalten werden sollten, jedoch ortsungebunden sein sollten, 
um diese aus Gründen der geringeren körperlichen Beanspruchung im unteren Bereich des Lenkrades 
ausführen zu können. Des Weiteren genügt diese Lösung den Ansprüchen die Streichgesten auch bei 
einem sich mitdrehenden Lenkrad ortsungebunden ausführen zu können. Dies wurde gelöst, indem 
die Ausführung dieser Streichgesten erfordert, dass ein Fahrer zur Manöverinitiierung über 
320
Stuttgarter Symposium für Produktentwicklung 2019  9 
 
mindestens drei Zonen streichen muss, damit eine Streichgeste erkannt wird. Die longitudinale 
Fahrzeugführung soll zukünftig über die Pedalerie oder ein Display am Lenkrad erfolgen. Die Transition 
zwischen den Automationsleveln soll durch Umfassen des Lenkrades erreicht werden. Die 
Visualisierung des Feedbacks zur erfolgreichen Eingabe einer Streichgeste soll über das LED- Band im 
Lenkrad erfolgen, dass die Gesteneingabe nachzeichnet und durch aufblinken bestätigt. 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Das Ziel, ein Interaktionskonzept für die manöverbasierte, kooperative Fahrzeugführung bei Level 4 
Automatisierung zu entwickeln und zu evaluieren wurde durch ein iteratives nutzerzentriertes 
Vorgehen erreicht. Das Interaktionskonzept wurde in einem kapazitiven Lenkradprototypen 
umgesetzt. Die Evaluierung zeigt, dass sich über die einzelnen Erhebungen hinweg übereinstimmende 
Anforderungen an ein Streichgesteneingabekonzept ergaben, die mit dem kapazitiven 
Lenkradprototypen erkannt werden können. 
Die Anforderungen, denen das Streichgestenkonzept in der Evaluation im Fahrsimulator genügen 
sollte, wurden dazu aus der Literatur abgeleitet. Bei der Evaluation des Streichgestenkonzeptes im 
Fahrsimulator zeigte sich jedoch, dass nicht alle Empfehlungen, die aus den Normen und Richtlinien 
abgeleitet wurden, auf die manöverbasierte kooperative Fahrzeugführung übertragen werden 
konnten, da diese Empfehlungen im ursprünglichen Sinn für die Gestaltung und Bewertung der 
herkömmlichen Fahrzeugführung aufgestellt wurden. 
Daraus resultiert für zukünftige Forschungsarbeiten die Notwendigkeit Kriterien zu entwickeln, die 
dem Konzept der manöverbasierten, kooperativen Fahrzeugsteuerung genügen. Darüber hinaus ist es 
durchaus denkbar, dass im Zuge dessen neue Anforderungen aufgedeckt werden, die innerhalb dieser 
Arbeit nicht betrachtet worden sind. Jedoch lässt sich festhalten, dass die bislang 
zusammengetragenen Anforderungen als Basis für eine Weiterentwicklung dienen können. Diese 
Ergebnisse sollen die Basis für die Konzeption eines multimodalen Interaktionskonzeptes bilden, durch 
das noch individueller auf die Bedürfnisse der Nutzer eingegangen werden kann. Darüber hinaus sollen 
in einer weiteren Fahrsimulatorstudie die neue Lenkradgeneration und die Transitionen zwischen den 
Automatisierungsleveln evaluiert werden. Im Hinblick darauf soll das Interface noch weiter spezifiziert 
werden.  
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